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Resumen.
El presente proyecto trata de obtener la mejor solución para el izado de embarcaciones en un puerto 
de pequeño/mediano porte. Tras analizar diversos mecanismos de elevación y obtener el más apropiado a 
las necesidades del mismo. Una grúa de columna fija y brazo giratorio de 7Tm, se realiza su cálculo y 
diseño.
El izado de embarcaciones para su reparación, varada temporal o mantenimiento es un hecho 
habitual en la gran mayoría de puertos y un servicio que ha pasado de darse como opcional a ser 
prácticamente obligatorio para asegurar la viabilidad del puerto. En muchos casos se opta por un 
mecanismo de elevación que o no cubre las necesidades del puerto, o se ha excedido en su dimensionado 
o simplemente la selección de medidas del mecanismo no se ajusta a las dimensiones de las 
embarcaciones que se van a elevar. Este proyecto trata de cubrir unas necesidades concretas con un 
dimensionado acorde a las embarcaciones que se espera izar, evitando así un sobredimensionado que 
elevaría los costes económicos, tanto de compra como de mantenimiento, y reduciendo el impacto sobre el 
medio ambiente.
Para el estudio se ha tenido en cuenta las necesidades de un puerto concreto como es el 
R.C.N.Portopetro, de Mallorca, del cual se ha realizado un estudio exhaustivo de su actividad en el año 
2013.
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1. Introducción.
1.1.Objeto del proyecto.
El presente proyecto busca dar una solución para que un club náutico,marina o puerto de 
pequeño/mediano porte pueda extraer e introducir embarcaciones del agua.
Para poder realizar un proyecto ajustado a unas necesidades concretas, que luego pueden ser 
extrapoladas a otros casos similares, se ha contextualizado el mismo en base a una solicitud ficticia de un 
club real, esto nos permitirá observar las necesidades reales de un puerto de este tamaño.
1.2. Situación del proyecto.
Por cercanía y facilidad a la hora de recopilar datos, el proyecto se ha contextualizado en el Real 
Club Náutico de Portopetro (Mallorca). El R.C.N.Portopetro se encuentra en la costa sudeste de la isla de 
Mallorca, en las Islas Baleares.
                             
Se trata de un club ideal para este proyecto ya que su costa se caracteriza por sus elevados 
acantilados, que dificultan el acceso a la mar de las embarcaciones por rampas o playas y reducen el 
número de puertos en la zona, que además son de un tamaño similar. Además se encuentra en un lugar 
estratégico perfecto ya que es una zona donde ideal para la náutica de recreo y muy concurrida en verano.
1.3.  Datos R.C.N.Portopetro.
El R.C.N.Portopetro tiene un total de 240 amarres, de los que 199 son propiedad de socios del club 
hasta el fin de la concesión y 41 se alquilan. Estos amarres se distribuyen en tamaño y cantidad de la 
siguiente forma:
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Cantidad de amarres % del total % acumulado
2,50 5,00 6 2,50 2,50
2,75 6,00 22 9,17 11,67
2,90 7,00 23 9,58 21,25
3,00 8,00 31 12,92 34,17
3,25 9,00 26 10,83 45,00
3,50 10,00 43 17,92 62,92
4,00 12,00 45 18,75 81,67
4,50 14,00 19 7,92 89,58
5,00 15,00 16 6,67 96,25
6,00 17,00 4 1,67 97,92
6,00 18,00 5 2,08 100,00
Total 240
Manga (m) Eslora (m)
Facultad de Náutica de Barcelona, Universidad Politécnica de Cataluña.
Otro dato de interés a la hora de decidir las dimensiones de las embarcaciones que serán elevadas 
por el mecanismo de elevación podemos obtenerlo del informe de la feria náutica de Barcelona sobre el 
sector náutico español del año 2012. 
Este informe nos muestra como las únicas matriculaciones que se han visto aumentadas en el 2012 
son las de embarcaciones de 8m a 12m y que el número de embarcaciones mayores de 12m matriculadas 
en España en 2012 son solo 65. Debemos tomarlo como un dato interesante pero no excesivamente 
importante ya que como sabemos la mayoría de embarcaciones de recreo que amarran en nuestros puertos 
no están matriculadas en España.
Además la legislación vigente en España fija en 12m, la eslora máxima que podemos gobernar con 
la titulación del PER, para gobernar embarcaciones de mayor eslora debemos estar en posesión de una 
licencia superior lo cuál supone una traba más a la hora de comprar o alquilar una embarcación de eslora 
superior.
Otro factor a tener en cuenta es que a la hora de renovar la concesión de un club o marina náutica 
un aspecto que se valora y puntúa es la realización de eventos deportivos, ya sea compitiendo o siendo 
organizador. Por ello vamos a considerar un imprescindible poder dar servicio o tres tipos de veleros de 
regata como son; Platú 25, J80 y Melges 32. Estas embarcaciones son trasladadas en remolques y 
pernoctan en ellos por lo que no ocupan amarre y necesitan del servicio de un aparato elevador. 
Por todo esto se va a dimensionar la grúa para poder levantar embarcaciones de esloras inferiores 
de 12m, lo que significa dar servicio a más de un 80% de las embarcaciones del club. 
En la siguiente tabla se ha realizado un estudio de mercado sobre los catálogos de fabricantes más 
comercializados y vistos en el R.C.N.Portopetro. Viendo sus dimensiones y desplazamientos podremos 
decidir de que tonelaje son las embarcaciones a las que daremos servicio:
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Eslora 2011 2012 % Variación anual % 2011/Total % 2012/Total
Hasta 8m 2692 2446 -9,14% 89,05% 88,62%
De 8m a 12m 248 249 0,40% 8,20% 9,02%
De 12m a 16m 66 54 -18,18% 2,18% 1,63%
Más de 16m 17 11 -35,29% 0,56% 0,40%
Totales 3023 2760 -8,70% 100,00% 100,00%
Facultad de Náutica de Barcelona, Universidad Politécnica de Cataluña.
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Recopilación datos embarcaciones de recreo.
Astillero Modelo
5,45 2,34 0,75 1,05
MLL 27 5,52 2,20 0,55 1,05
5,55 2,29 0,36 0,93
DR 570 Neumática 5,65 2,40 0,50 0,64
5,72 2,40 0,60 1,15
5,75 2,34 0,52 0,79
580 C Neumática 5,84 2,50 0,50 0,84
196. 5,92 2,50 0,63 0,89
5,95 2,54 0,47 1,20
5,99 2,45 0,57 1,94
6,10 2,30 0,55 0,85
6,12 2,40 0,43 1,12
6,15 2,44 0,80 1,35
DR 620 Neumática 6,15 2,50 0,60 0,83
MLL 31 6,17 2,17 0,55 1,24
206. 6,20 2,58 0,63 1,09
Tipo de 
embarcación Eslora (m) Manga (m) Calado (m) Desplazamiento (Tm)
Beneteau Flyer 550 Barco motor fueraborda
Menorquin yacht Llaüt
Quicksilver Activ 555 OPEN Barco motor fueraborda
Valiant
Beneteau Antares 580 Barco motor fueraborda
Sessa marine Key largo one Barco motor fueraborda
Valiant
Key largo Barco motor fueraborda
Quicksilver Capture 580 Pilothouse
Barco motor 
fueraborda
Mardaya Tiburon 30 Solarium Llaüt
Sessa marine Key largo 20 Barco motor fueraborda
Quicksilver Activ 605 Barco motor fueraborda
Beneteau Flyer 650 Barco motor fueraborda
Valiant
Menorquin yacht Llaüt
Key largo Barco motor fueraborda
Facultad de Náutica de Barcelona, Universidad Politécnica de Cataluña.
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Recopilación datos embarcaciones de recreo.
Astillero Modelo
630 C Neumática 6,25 2,50 0,60 0,98
Velero 6,40 2,48 1,80 1,65
6,40 2,53 0,39 1,52
6,52 2,54 0,47 1,27
6,72 2,54 0,60 1,57
6,74 2,55 0,45 1,45
690 C Neumática 6,75 2,73 0,70 1,34
Dorado 22 6,76 2,43 0,62 1,10
6,88 2,54 0,75 1,60
6,90 2,50 0,62 1,40
MLL 36 7,00 2,46 0,62 1,49
7,05 2,55 0,50 2,41
236. 7,13 2,58 0,63 1,27
Barracuda 7 Yate 7,14 2,68 0,80 2,05
7,20 2,51 1,05 2,08
7,23 2,78 0,80 2,00
7,30 2,78 0,86 2,01
DR 750 Neumática 7,49 2,85 0,70 1,13
Competición Velero 7,51 2,52 1,62 1,64
760 C Neumática 7,60 3,00 0,70 1,78
MLL 40 7,65 2,82 0,75 3,51
7,80 2,64 0,74 2,07
7,95 3,20 0,63 3,25
8,25 2,94 1,00 2,73
8,30 2,93 0,88 2,78
8,36 2,95 0,68 2,91
Competición J80 Velero 8,50 2,49 1,50 1,50
Dorado 26 8,55 2,70 0,68 2,80
Velero 8,60 3,00 1,80 3,05
MLL 44 8,78 3,03 0,65 3,47
8,78 2,98 0,80 2,80
Barracuda 9 Yate 8,78 2,98 0,80 3,00
8,83 3,20 0,67 4,03
Sport 28 Yate 8,95 2,99 0,90 4,00
Tipo de 
embarcación Eslora (m) Manga (m) Calado (m) Desplazamiento (Tm)
Valiant
Beneteau First 20
Quicksilver Activ 640 CABIN Barco motor fueraborda
Quicksilver Capture 640 Pilothouse
Barco motor 
fueraborda
Beneteau Antares 680 Barco motor fueraborda
Quicksilver Activ 675 Barco motor fueraborda
Valiant
Sessa marine Barco motor fueraborda
Quicksilver Capture 215 Arvor Barco motor fueraborda
Sessa marine  Key largo 24 Barco motor fueraborda
Menorquin yacht Llaüt
Quicksilver Activ 705 CRUISER Barco motor fueraborda
Key largo Barco motor fueraborda
Beneteau
Beneteau Flyer 750 Barco motor fueraborda
Beneteau Antares 780 Barco motor fueraborda





Sessa marine Key largo 27 Barco motor fueraborda
Mardaya Tiburon 40 
Solarium
Llaüt
Beneteau Flyer 850 Barco motor fueraborda
Quicksilver Capture 250 Arvor Barco motor fueraborda
Beneteau Antares 8 Barco a motor
Sessa marine Barco motor fueraborda
Beneteau First 25
Menorquin yacht Llaüt
Beneteau Antares 880 Barco motor fueraborda
Beneteau
Mardaya Tiburon 44 SPORT Llaüt
Bavaria
Facultad de Náutica de Barcelona, Universidad Politécnica de Cataluña.
Tras observar la tabla se ha decidido dimensionar la grúa para elevar pesos de 7Tm, ya que 
prácticamente todas las embarcaciones menores de 12m tienen un peso inferior a 7Tm. 
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Recopilación datos embarcaciones de recreo.
Astillero Modelo
9,01 2,99 0,78 3,00
9,50 2,99 0,95 3,70
Velero 9,66 3,39 1,80 4,85
Competición Velero 9,70 3,00 2,13 1,72
C32 Yate 9,75 3,00 0,86 5,70
Velero 9,81 3,23 1,90 3,75
9,99 3,30 0,81 4,86
Velero 9,99 3,42 1,95 5,20
Gran turismo 34 Yate 10,00 3,35 1,00 5,38
Largo 100GT Deportiva 10,03 2,93 0,76 4,20
Sport 31 Yate 10,06 3,31 1,01 5,47
10,22 3,39 0,95 4,66
Velero 10,34 3,65 1,82 5,62
MY C100 10,45 3,70 0,75 9,38
Sport 34 Yate 10,80 3,59 1,01 6,20
Velero 10,85 3,64 1,80 5,50
Velero 11,30 3,67 1,90 7,00
C35 Yate 11,33 3,45 0,88 6,00
11,37 3,80 0,90 7,08
Velero 11,48 3,92 1,90 6,52
11,50 3,50 0,83 6,00
Dorado 35 11,60 3,50 0,87 7,20
C38 Yate 11,70 3,75 0,96 8,00
Sport 39 Yate 11,80 3,99 1,05 8,20
MY C120 11,85 3,90 0,95 11,30
Gran turismo 38 Yate 12,10 3,77 1,05 7,47
Velero 12,35 3,96 2,05 8,68
Velero 12,38 4,20 2,05 8,45
Sport 420 Yate 12,39 4,21 1,11 11,40
Velero 12,58 3,89 1,95 7,90
Velero 13,20 4,28 2,00 10,00
MY E43 13,48 4,06 0,97 12,83
Tipo de 
embarcación Eslora (m) Manga (m) Calado (m) Desplazamiento (Tm)
Sessa marine Key largo 30 Barco motor fueraborda

















Beneteau Antares 36 Barco a motor
Beneteau Oceanis 37
Sessa marine Key largo 36 Barco motor fueraborda
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2. Elección del mecanismo de elevación más apropiado.
En el siguiente apartado se realiza un estudio de los mecanismos de elevación más vistos en los 
puertos, para luego analizar sus ventajas e inconvenientes y tratar se obtener la solución más adecuada a 
nuestras necesidades.
2.1.Grúa pórtico automotor / travelift.
Grúa pórtico automotor en pleno izado. Port Adriano (Mallorca)
Este tipo de grúa esta compuesta por una superestructura montada sobre pilares y estos a su vez 
sobre ejes motores con neumáticos. Los motores de izado se encuentran en la parte inferior de la 
superestructura y mediante poleas de reenvio, situadas en la parte superior, mueven la cama elevadora. Los 
motores son de combustión interna y ellos proporcionan la fuerza hidráulica para mover los cables de izado, 
los ejes de rodadura y los pistones de dirección. Su carga máxima va de las 10Tm a las 440Tm.
• Ventajas:
- Este sistema de elevación está dotado de libertad de movimiento por la explanada, 
eso aumenta el aprovechamiento de la explanada pudiendo utilizar toda su extensión. 
- El sistema de izado de la cama en el que pueden elevar más una cama que otra y 
cambiar la separación de las mismas, le dota de seguridad y precisión en la maniobra.
- El gran abanico de tonelajes para los que están creadas las convierten en muy 
polivalentes en grandes varaderos.
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Entrada de agua para travelift, Marina di Riposto (Sicilia).
• Desventajas:
- Necesita de una entrada de agua especial para la anchura de la grúa, lo que 
encarece sobre manera los costes finales del sistema.
- Al tratarse de un motor de combustión interna y de circuitos hidráulicos, su 
mantenimiento se encarece por la gran cantidad de sistemas que contiene.
- El motor de combustión interna consume combustibles fósiles y en su 
funcionamiento emite gases contaminantes y ruido.
- No se trata de una grúa polivalente ya que solo puede elevar embarcaciones.
- Al estar dotado de movimiento sobre la explanada se debe tener cuidado con no 
pisar o atropellar a los transeúntes y/o trabajadores de la zona.
Grúas pórtico de grandes dimensiones y capacidad. Astilleros CRN, Ancona (Italia).
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2.2. Grúa luffing.
Este tipo de grúa consta básicamente de una superbase con contrapeso, sobre la que pivota la 
pluma, que puede cambiar su alcance y altura. La superbase puede rotar 360º sobre el bastidor y las patas 
están sobre raíles permitiendo el movimiento de toda la grúa sobre ellos. La pluma eleva la carga con el 
cable. Su capacidad de carga máxima va desde las 10Tm hasta las 100Tm.
Plano grúa luffing o grúa portuaria.
• Ventajas:
- Pese a no tener total libertad de movimiento sobre la explanada tiene un grado de 
movilidad muy elevado ya que circula por los raíles, varia su alcance y puede rotar sobre si 
misma dotándola de gran precisión.
- El sistema de izado permite elevar una gran variedad de cargas, ya que, según que 
accesorio elevador se le coloque puede elevar desde barriles, hasta piezas pesadas, lo que 
la hace muy útil para reparaciones en astilleros y/o varaderos.
- Pese a que la gran mayoría funcionan con motores de combustión interna, existen 
modelos de bajas capacidades que funcionan con motores eléctricos, reduciendo la 
contaminación por gases y ruido.
- No necesita una entrada de agua especial, un simple muelle es suficiente.
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• Desventajas:
- Al estar dotada de tantos ejes de movilidad, las piezas móviles que contiene son 
muchas, aumentando las posibilidades de rotura y el mantenimiento necesario.
- Los modelos con motor de combustión interna emiten gases contaminantes y ruido.
- Su complejidad hace que el precio sea elevado, son usadas en astilleros o 
varaderos de reparación dónde se les saca un gran rendimiento económico.
2.3.Grúa giratoria de columna giratoria.
Grúa de columna giratoria de 1Tm, fabricante ADC.
Esta grúa consiste en un brazo giratorio solidario a una columna, articulada ésta verticalmente en 
los extremos superior e inferior, esto unido a una columna que le da la altura necesaria y con un polipasto 
elevador en el extremo del brazo giratorio. Sus cargas máximas van de 0,2Tm a 6Tm siendo su alcance 
máximo aproximadamente de unos 6m y su radio de giro máximo es de 270º.
• Ventajas:
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- Solución económica y adecuada para elevar pequeños pesos. 
- Su sencillez reduce el mantenimiento al mínimo.
- No necesita de una entrada de agua especial.
- El movimiento de elevación lo ejecuta un polipasto eléctrico evitando la producción 
de gases contaminantes y reduciendo la producción de ruido al máximo.
• Desventajas:
- Limita arco de giro, 270º, además de un alcance reducido.
- El movimiento de rotación del brazo lo efectúa un operario, siendo necesarios dos 
operarios y no siendo adecuado su uso con viento y aumentando la peligrosidad de la 
maniobra además de una escasa precisión.
2.4.Grúa giratoria de columna fija.
Plano de grúa giratoria de columna fija, fabricante GH.
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Consiste en una columna fija a una cimentación, sobre la que, mediante un mecanismo de giro, 
pivota un brazo que soporta la carga. Se dividen en varios tipos,según si rotan sobre uno o dos puntos y si 
el polipasto elevador tiene movilidad por el brazo o no. Sus cargas máximas van de 0,5Tm a 20Tm siendo 
su alcance máximo 8m.
• Ventajas.
- Solución económica y adecuada para elevar pequeñas/medias cargas.
- La rotación la efectúa un mecanismo de giro no siendo necesario más de un 
operario y aumentando su seguridad y precisión.
- Rotación de 360º. 
- Los movimiento son generados por máquinas eléctricas que no emiten gases 
contaminantes y su producción de ruido es mínima.
- El mantenimiento del mecanismo es muy reducido.
- No está limitado a la elevación de embarcaciones, gran polivalencia.
• Desventajas.
- Alcance limitado ya que está fija al suelo.
- Reducida mobilidad.
2.5.Toros mecánicos / carros elevadores.
Toro mecánico de capacidad media. Club Náutico del Arenal (Mallorca).
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Se trata de vehículos a 4 o más ruedas, que están equipados con un mecanismo elevador que lleva 
incorporadas dos barras metálicas orientadas hacia delante y del motor y contrapesos en la parte posterior, 
las dos barras sirven para sujetar la cama elevadora. Existe una gran variedad de modelos tanto de formas, 
como de capacidades de elevación (de 0,5 Tm a aproximadamente 7Tm) y dos variedades de motorización 
(eléctricos o de combustión interna), pero todos ellos tienen la dirección en el eje trasero.
• Ventajas:
- Este sistema de elevación está dotado de libertad de movimiento por la explanada, 
eso aumenta el aprovechamiento de la explanada pudiendo utilizar toda su extensión. 
- Su tamaño varia según su capacidad de carga pero por lo general son de tamaño 
reducido, eso añadido al hecho de su gran movilidad permite guardarlos tras su uso, 
reduciendo su desgaste y el impacto visual.
- Se trata de máquinas muy polivalentes, muy usadas en las fábricas, almacenes en 
general. También es muy común su uso en clubes náuticos, sobretodo a la hora de 
organizar eventos deportivos ya que a su polivalencia a la hora de llevar diferentes cargas 
debemos añadir su elevada velocidad de trabajo que los hace idóneos para sacar 
embarcaciones ligeras del agua.
• Desventajas:
- Está muy limitado por la eslora y la altura que necesita elevar la carga, los modelos 
más grandes pueden variar la separación entre las barras.
- Al contener tantas piezas móviles su mantenimiento se encarece, además de los 
neumáticos que sufren un desgaste elevado. Su vida útil está muy limitada.
- Los de motorización de combustión interna emiten gases contaminantes y 
contaminación acústica.
- Se debe tener cuidado en su uso,tanto los posibles obstáculos como por la alta 
velocidad de ejecución que puede desestabilizar la carga.
2.6.Elección del mecanismo.
Finalmente y tras observar las posibles soluciones se ha optado por una grúa giratoria de columna 
fija, que rota sobre un rodamiento de gran diámetro y con polipasto fijo en el extremo del brazo. Los motivos 
son los siguientes;
Se trata de una solución económica ya que no necesita realizar una entrada de agua ni instalar 
raíles, solo necesitará de una cimentación.
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Rotación de 360º lo que permite colocar un mínimo de 3 embarcaciones en tierra y al tratarse de un 
puerto de pequeño/medio porte se considera suficiente. Además al tratarse de pequeñas embarcaciones 
pueden ser colocadas sobre carros o remolques y ser movidas sin mayores problemas.
Se ha optado por fijar el polipasto al extremo del brazo, eliminando el carro de traslación, debido a 
que el brazo no estará sobre dimensionado y no será necesaria su movilidad. Eliminando así otro objeto 
móvil que supone posibles averías y aumenta el mantenimiento.
El motor de giro y de polipasto son motores eléctricos y herméticos lo que reduce el mantenimiento, 
el gasto energético y el ruido, limitando la contaminación acústica.
2.7. Dimensiones principales grúa.
Una vez definido el peso que deseamos elevar debemos definir el alcance y altura de la grúa, para 
ello tendremos en cuenta los datos de la embarcación más grande pero cogeremos valores redondeados 
tirando siempre hacía arriba pero sin excedernos para no sobredimensionarla
2.7.1. Determinación de la longitud del brazo giratorio.
El alcance de la grúa vendrá determinado por la distancia a la que se encuentre el agua y la manga 
de la embarcación que queramos levantar.
Alcance =  Muro contención  +  ½ Ancho cimentación  +  ½  Manga embarcación  +  margen de error
Alcance =  1m +  4m (aprox.) / 2  +  4m / 2  +   0,5m
Alcance =  5,5m
2.7.2. Determinación de la altura de la columna.
La altura de la columna vendrá limitada por el puntal máximo de las embarcaciones que va a elevar, 
por la altura sobre el suelo a la que deben ser elevadas y por la pérdida de altura que suponen los 
elementos que posibilitan el izado (polipasto y cama elevadora).
Altura columna = Puntal embarcaciones + margen sobre el suelo +  Pérdida de altura elementos de 
elevación
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Altura columna =  3,5m + 1m +  1m
Altura columna =  5,5m
3. Clasificación del mecanismo de elevación.
3.1.Clasificación del aparato de elevación según UNE 58-112-91/1.
Según la UNE 58-112-91/1, los parámetros que se han de tener en cuenta para determinar el grupo 
al que pertenece un aparato de elevación son: la clase de utilización y el estado de carga.
3.1.1.La clase de utilización.
La clase de utilización es un parámetro al que podemos darle un valor de número de ciclos que se 
espera que realice o por horas de servicio que esperamos de la grúa.  En nuestro caso vamos a valorar la 
clase de utilización por horas de servicio y visitando otros clubes de tamaño similar podemos obtener unos 
valores genéricos y hacer una estimación del uso que tendrá la grúa.
Su utilización no será lineal a lo largo del año, ni si quiera los largo de la semana, puesto que en 
verano y  meses adyacentes su utilización será más intensa, al igual que los fines de semana, festivos y 
días adyacentes dónde se obtendrán picos de uso. Mientras que en invierno y días de meteorología adversa 
es posible que no se use. 
Otro factor observado y a tener en cuenta es que en muchas ocasiones si la elevación se hace para 
una limpieza de obra viva, inspección o pequeña reparación, es posible que la embarcación se mantenga 
durante horas sobre la grúa.
• Genéricamente se ha hecho una estimación de una media de uso de 4h diarias.
• Pese a que los domingos y festivos serán días en los que el equipo elevador se usará, podemos dar 
por hecho que un 20% del año la grúa no se utilizará. Por lo que se usará unos 300 días al año, 
1200 horas.
• Las concesiones a clubes, marinas y puertos son de media/larga duración, por eso consideramos 
que para amortizar el equipo se estimará una vida útil de 12 años, lo que suponen 14.400 horas de 
servicio.
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Clases de utilización según UNE 58-112-91/1
• Según la tabla nuestro mecanismo elevador corresponde a un T6.
3.1.2. El estado de carga del mecanismo.
Este parámetro se obtiene introduciendo el coeficiente nominal Km del espectro de cargas en la 
siguiente tabla:
Donde     →     Km = 
Númerode elevacionesde una cargamáxima
Número total de elevaciones( pequeñas+medianas+grandes)
Para evaluar este valor usaremos los datos obtenidos de los amarres del R.C.N.Portopetro y el 
estudio de mercado. Considerando;
• Cargas pequeñas las embarcaciones menores de 6m (8+22)
• Cargas medianas las que están entre los 6m y 10m (23+31+26+43)
• Cargas grandes las encontradas entre 10m y 12m (45)
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El valor K=0,23 podemos aproximarlo a 0,25 lo que supone un estado de carga L2 – Moderado.
3.1.3. Clasificación final del mecanismo de elevación.
Con los valores de la clase de utilización y el espectro de carga obtenemos que:
Estado de 
carga
Coeficiente nominal del 
espectro de cargas Km
Clases de utilización
T0 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
L1-Ligero 0,125 M1 M1 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
L2-
Moderado
0,25 M1 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M8
L3-
Pesado
0,5 M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M8 M8
L4-
Muy pesado
1,0 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M8 M8 M8
4. Solicitaciones que intervienen en en cálculo de la estructura.
Para realizar el cálculo estructural deben determinarse las solicitaciones que actúan sobre la misma, 
aplicándose los factores de seguridad. Los tipos de solicitaciones que intervienen, vienen determinados en 
la norma UNE 58-132-91/2 y son:
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Estado de carga Observaciones
L1 – Ligero 0,125
L2 – Moderado 0,25
L3 – Pesado 0,50
L4 – Muy pesado 1,00
Coeficientes nominales del espectro de cargas para los mecanismos, Km
Coeficiente nominal del 
espectro de cargas Km
Aparato que levanta raramente la carga útil y 
corrientemente cargas muy pequeñas.
Aparato que levanta con bastante frecuencia la carga 
útil y corrientemente cargas pequeñas.
Aparato que levanta con bastante frecuencia la carga 
útil y corrientemente cargas medianas.
Aparato que corrientemente maneja cargas próximas a 
la carga útil.
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• Las solicitaciones principales actuando sobre la estructura del aparato supuesto inmóvil, en el 
estado de carga más desfavorable.
• Las solicitaciones debidas a los movimientos verticales.
• Las solicitaciones debidas a los movimientos horizontales.
• Las solicitaciones debidas a los efectos climáticos.
4.1.Solicitaciones principales.
• Las solicitaciones debidas a los pesos propios de los elementos → SG
• Las solicitaciones debidas a la carga de servicio → SL
Se consideran los elementos móviles en la posición más desfavorable para la estructura, dónde 
generen un mayor esfuerzo.
4.1.1. Solicitaciones debidas a los pesos propios de los elementos.
Los pesos propios de los elementos que componen la grúa a excepción de la carga de servicio son:
Pluma: 884 kg
Polipasto: 810 kg
Rodamiento de giro: 198 kg
Motoreductor: 97 kg
Columna: 1.520 kg
Peso propio de los elementos → 3.509 kg.
4.1.2. Solicitaciones debidas a la carga de servicio.
La carga de servicio se define como el peso de la carga útil más los accesorios y aparejos de 
elevación. Los pesos de estas cargas son:
Carga útil: 7.000kg →  68.679N
Cama elevadora (estructura, refuerzos, accesorios):   7.000N
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4.2.Solicitaciones debidas a los movimientos verticales.
Estas solicitaciones se producen en el levantamiento de la carga por las aceleraciones y 
deceleraciones producidas al variar de un estado estático a un movimiento vertical y la inversa.
4.2.1. Solicitaciones debidas a la elevación de la carga de servicio.
Para obtener las solicitaciones en la elevación de la carga debemos tener en cuenta las 
solicitaciones creadas por el peso de la propia carga de servicio y también las oscilaciones producidas al 
acelerar esa carga (esto se produce al pasar la carga de estática a poseer una velocidad de ascenso o 
descenso y el caso opuesto). La norma UNE 58-132-91/2  contiene un factor de mayoración llamado 
coeficiente dinámico ψ, que ya tiene en cuenta la elevación más o menos brusca de la carga.
4.2.1.1. Valor del coeficiente dinámico  ψ.




Donde: VL es la velocidad de elevación en m/s y ξ un coeficiente experimental, definido en la norma 
como:
ξ= 0,6 para grúas puente y pórtico.
ξ=0,3 para grúas de pluma.
Para velocidades de elevación superiores a 1m/s el coeficiente  ξ es máximo, y para velocidades 
inferiores a 0,25m/s es mínimo e igual a  ξmín = 1,15.
En nuestro caso la velocidad de elevación viene determinada por el polipasto seleccionado. 
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• Velocidad de elevación rápida → VL = 5m/min = 0,083m/s.
• El valor del coeficiente dinámico es el mínimo,  ψ=1,15.
4.3.Solicitaciones debidas a los movimientos horizontales.
Según la normativa las solicitaciones debidas a movimientos horizontales que afectan a nuestro 
mecanismo de elevación son:
• Los efectos de inercia, debido a las aceleraciones debidas al cambio de velocidad en los 
movimientos que se producen en el plano horizontal.
• Los efectos de choque.
4.3.1. Efectos de inercia debidos a movimientos de giro.
Se considera el momento de aceleración o deceleración que se produce sobre el eje del motor de 
giro. El valor de estas aceleraciones depende del mecanismo, eligiéndose una aceleración de entre 0,1 m/s2 
y 0,6  m/s2  por normativa. 
4.3.2. Efectos de choque.
Por normativa estos efectos se deben considerar cuando el choque se produzca sobre la estructura 
o cuando se produce sobre la carga suspendida. En la carga suspendida se consideran si la carga está 
rígidamente guiada, caso que no se produce en nuestro mecanismo y por lo tanto no se tendrá en cuenta.
4.4.Solicitaciones debidas a efectos climáticos.
Son las solicitaciones debidas al viento que incide sobre la estructura, el peso de la nieve sobre la 
misma y las tensiones producidas por las variaciones de temperatura.
4.4.1. Efecto del viento.
El viento actúa en cualquier dirección y su acción genera sobrepresiones y depresiones 
proporcionales a la aerodinámica de las formas sobre las que incide.
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donde;
q : Presión en daN/m2
Vviento: Velocidad del viento incidente en m/s
El cálculo de la fuerza que genera ese viento incidente sobre un objeto viene determinado por la 
fórmula;
F viento=A⋅q⋅C
donde; F : Fuerza del viento con su misma dirección, sobre la estructura.
A: Área del objeto.
C: Coeficiente de forma.
C  →   Cf  → para viento actuando en dirección normal a la superficie.
     →   Cf ηm → Para m objetos consecutivos, idénticos y equidistantes.





En cuanto a la carga la acción del viento se calcula teniendo en cuenta la mayor superficie expuesta 
y tomando el coeficiente de forma como C=1. Para cargas inferiores de 25.000daN, si el cálculo de la 
superficie expuesta es compleja, la normativa nos aporta los siguientes valores:
• 1m2 / 1.000 daN → para cargas inferiores a 5.000 daN.
• 0,5 m2 / 1.000daN → para cargas superiores a 5.000 daN pero inferiores de 25.000 
daN.
En nuestro caso concreto el peso de la carga máxima y accesorios es de;




Y en el caso del polipasto;
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4.4.1.1. Evaluación de la presión aerodinámica.
La normativa especifica unas velocidades de viento máximo según la altura del aparato para cada 
caso de estudio.
• Caso I → Aparato en servicio sin viento Vviento = 0m/s.
• Caso II → Aparato en servicio con viento Vviento máx = 20m/s = 72 km/h.
• Caso III → Aparato sometido a solicitaciones excepcionales Vviento máx= 36m/s= 
130km/h.



























4.4.2. Sobrecarga por nieve.
En los aparatos de elevación no se tienen en cuenta las sobrecargas por nieve según 
norma UNE 58-132-91/2.
4.4.3. Variaciones de temperatura.
Las solicitaciones por variaciones de temperatura se deben tener en cuenta en casos 
concretos en los que el mecanismo de elevación se somete a temperaturas extremas de 
-20ºC hasta +40ºC, por lo tanto nuestro caso no debe tenerlas en cuenta.
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4.5.Elección del acero.
Siguiendo la norma UNE 58-132/3 (Aparatos de elevación. Reglas de cálculo. Cálculo de las 
estructuras y uniones).
Las verificaciones efectuadas en los cálculos, concernientes a la seguridad de las estructuras contra 
la fluencia, la inestabilidad y la carga por rotura, no ofrecen seguridad contra la rotura frágil. Para asegurar 
la estructura contra la rotura frágil es preciso realizar una correcta elección de la calidad del acero.
Las influencias principales que actúan sobre la sensibilidad a la rotura frágil son 3, debidas a las 
tensiones de tracción propias con las tensiones de carga, por el espesor de la pieza y por bajas 
temperaturas.
1. Por tensiones de tracción propias con las tensiones de carga.
Se divide en tres grupos dependiendo de las uniones en las piezas:
A) Sin cordones de soldadura.
B) Cordón longitudinal.
C)Acumulación de cordones.
Nuestro mecanismo de elevación es el caso tres, por lo que la influencia vendrá determinada por la 
siguiente fórmula:




Donde:   
σG :  Tensión admisible de tracción con relación al límite de tracción.
σA : Tensión de tracción originada por la carga constante.
Z1 :  Índice de evaluación de la influencia 1.
2. Espesor piezas acero, “e”.
No se usarán piezas de un espesor superior a 20mm por lo que la fórmula a utilizar será:
                                      Z 2=
9
2500
e2       
Donde:
e : Espesor de las planchas de acero, 20mm.
Z2 : Índice de evaluación de la influencia 2.
En nuestro caso  Z 2=1,44
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3. Influencia por bajas temperaturas.
Para esta influencia se toma la temperatura más baja del lugar dónde se va a situar el mecanismo 
de elevación. La temperatura mínima registrada en Portopetro en el último lustro data de enero del año 2012 
y fue de 0,7ºC, esta temperatura no es lo suficientemente significativa como para que esta influencia se 
tenga en cuenta. Para lo que:
                      Z 3=0                                         
Sumando los parámetros y las tablas dadas por la norma, podemos saber que calidad de acero 
debemos utilizar. 
ΣZ=3,74+1,44=5,18
Clasificación de los grupos de calidad según índices de evaluación.





Corresponde un acero de calidad 3, y de entre ellos se ha elegido el AE355C. Llamado así según 
UNE 36-080 y que tiene las siguientes características:
Nomenclatura:
Composición química:
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Características técnicas:
La resiliencia de la prueba de entalla a 0ºC, 27 N/cm2, y el límite elástico es de 355 N/mm2 (hasta 
16mm de espesor) y 345 N/mm2 (para espesores superiores).
5. Dimensionado y cálculo estructural de la pluma y columna.
El cálculo estructural de la pluma y la columna se inicia con el análisis de las solicitaciones que 
afectan a cada pieza. Dicho análisis de cada solicitación se lleva a cabo a intervalos de 0,5m en hojas de 
cálculo excel. Por último se analizan los casos concretos que nos especifica la normativa en la que a cada 
caso se le añadirán las solicitaciones pertinentes con lo coeficientes de mayoración, seguridad o dinámico 
pertinente. Los casos a estudiar son;
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• Caso I → Aparato en servicio sin viento.
• Caso II → Aparato en servicio con viento.
• Caso III → Aparato sometido a solicitaciones excepcionales, que son el aparato fuera de 
servicio con viento máximo, ensayo estático y ensayo dinámico.
5.1.Dimensionado de la pluma.
Se ha optado por una pluma con un perfil variable, tratando que sea el más adecuado para tolerar 
todas las solicitaciones y que la deformación que sufra esté dentro de los parámetros permitidos por la 
normativa. Para realizar las hojas de cálculo se ha utilizado el programa EXCEL y para los cálculo 
estructurales y de diagramas de esfuerzos se ha usado el programa WINEVA.
Se utilizarán los coeficientes obligados por la normativa. Dónde la fórmula general de cálculo para 
los diferentes casos es;
[(SG+ψ⋅S L+S H )⋅γ S+SW ]⋅C s  
donde;
γs : Coeficiente según clasificación del mecanismo de elevación = 1,06.
Cs : Coeficiente de seguridad, varia según el caso.
ψ : Coeficiente dinámico calculado en 4.2.1.1. e igual a 1,15.
SG : Solicitaciones verticales debidas al peso propio de la estructura.
SL : Solicitaciones verticales debidas a la carga y accesorios, dotados de movimiento.
SH : Solicitaciones horizontales debidas a la aceleración producida en la rotación.
SW : Solicitaciones debidas a la acción del viento. 
5.1.1. Solicitaciones sobre la pluma.
La pluma estará sometida a los siguientes esfuerzos verticales;
• Esfuerzo producido por el peso propio de la pluma. 
• Esfuerzo producido por la carga y accesorios en el extremo de la pluma.
• Esfuerzo producido por el peso propio del polipasto en el extremo de la pluma.
Además estará sometida a los siguientes esfuerzos horizontales;
• Esfuerzo producido por el viento sobre la pluma y la carga.
• Esfuerzo producido al dotar de movimiento a la pluma, rotación.
• Esfuerzo producido al dotar de movimiento a la carga, rotación.
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Todos estos esfuerzos son absorbidos por el rodamiento de giro y trasladados por la columna hasta 
la cimentación.
5.1.2. Diagramas de esfuerzos y selección del perfil.
Los diagramas de esfuerzos constantes a los que se verá sometida la pluma son los siguientes:
La columna no está afectada a esfuerzos axiles puros ni momentos torsores constantes.
Se opta por un perfil de tipo I que a diferencia de los perfiles de “viga cajón” facilitará el 
mantenimiento y las inspecciones al no crearse ninguna cara oculta o espacio cerrado. Además se reforzará 
con pletinas transversales en la zona de apoyo sobre la columna.
Se opta por una sección sección variable a lo largo de la pluma, para evitar sobredimensionar en 
algún punto, como se muestra en la siguiente figura;
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5.1.3. Tensiones debidas al peso propio de la pluma.
Las tensiones debidas al peso propio de la pluma vienen determinadas por las siguientes fórmulas;
T 1=F peso propio=
P propioinicial+P propio final
2
⋅L⋅g
donde; T1 = Esfuerzo cortante [N.]
P= Pesos propios de la pluma en ambos lados de la sección [kg/m].
L = Longitud de la sección [m].
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a [mm]
0 (A) 500 16 300 20 20200 158,6 3440000 860100000 601000 90160000
0,5 500 16 300 20 20200 158,6 3440000 860100000 601000 90160000
1,0 500 16 300 20 20200 158,6 3440000 860100000 601000 90160000
1,5 480 16 300 20 19800 155,4 3267000 784060000 601000 90150000
2,0 460 16 300 20 19500 153,1 3096000 711980000 601000 90140000
2,5 440 16 300 20 19200 150,7 2926000 643810000 601000 90140000
3,0 420 16 300 20 18900 148,4 2759000 579480000 601000 90130000
3,5 400 16 300 20 18600 146,0 2595000 518930000 601000 90120000
4,0 380 16 300 20 18200 142,9 2432000 462090000 601000 90120000
4,5 360 16 300 20 17900 140,5 2272000 408890000 601000 90110000
5,0 340 16 300 20 17600 138,2 2113000 359280000 601000 90100000
5,5 (O) 320 16 300 20 17300 135,8 1957000 313190000 601000 90100000
Sección [m] e1 [mm] b [mm] e2  [mm] A [mm2] Ppropio [Kg/m] Wx [mm3] Ix [mm4] Wy [mm3] Iy [mm4]
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donde; σ1 = [N/mm2].




donde; τ1 = [N/mm2].
A = Área de la sección [mm2].
Los resultados son los siguientes:
5.1.4. Tensiones debidas al peso de la carga y accesorios.
Las tensiones debidas al peso de la carga y sus accesorios corresponde a la carga útil máxima y a 
todos los accesorios para que esa carga pueda ser izada, y la situación de esta tensión es en el extremo de 
la pluma y vienen determinadas por las siguientes fórmulas;
T 2=F cargamáx=Qcarga+Qaccesorios=75.670,0 N
donde; T2 = Esfuerzo cortante [N.]
Qcarga= Peso máximo de la embarcación 68.670 N.




donde; Mflector = Momento flector [N · m].
Grúa de columna fija y brazo giratorio de 7Tm.                                                                                 34
Sección [m] 0 (A) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 (O)
Mflector [N · m] 22114,4 18159,6 14593,6 11431,9 8678,9 6321,4 4351,0 2758,8 1537,8 677,7 168,0 0,0
T [N] 8041,6 7263,8 6486,0 5716,0 4959,3 4214,3 3480,8 2758,8 2050,4 1355,3 671,9 0,0
6,4 5,3 4,2 3,5 2,8 2,2 1,6 1,1 0,6 0,3 0,1 0,0
0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0
σ 1[N /mm
2]
τ 1 [N /mm
2 ]
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donde; σ2 = [N/mm2].




donde; τ2 = [N/mm2].
A = Área de la sección [mm2].
Los resultados son los siguientes:
5.1.5. Tensiones debida al peso del polipasto.
El peso del polipasto se considera un peso propio de la estructura aunque para simplicar cálculos se 
ha separado y se considera su centro de masas a la misma distancia que el radio de acción de la pluma, y 
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Sección [m] 0 (A) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 (O)
Mflector [N · m] 416185,0 378350,0 340515,0 302680,0 264845,0 227010,0 189175,0 151340,0 113505,0 75670,0 37835,0 0,0
T [N] 75670,0 75670,0 75670,0 75670,0 75670,0 75670,0 75670,0 75670,0 75670,0 75670,0 75670,0 75670,0
121,0 110,0 99,0 92,6 85,5 77,6 68,6 58,3 46,7 33,3 17,9 0,0
3,7 3,7 3,7 3,8 3,9 3,9 4,0 4,1 4,2 4,2 4,3 4,4
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Los resultados son los siguientes:
5.1.6. Tensiones debida al peso del polipasto.
Se trata de tensiones horizontales que afectan a todos los cuerpos situados en el exterior y para el 
dimensionado de la pluma debemos tener en cuenta la tensión que genera el viento en la carga, el polipasto 
y la pluma. Por normativa debemos analizar 3 casos, cada uno de ellos afectado por diferentes intensidades 
de viento. Primero se van a exponer las fórmulas usadas y los datos de interés para luego en una tabla 
obtener los resultados.
• Del apartado 4.4.1. obtenemos que las superficies vélicas del polipasto y de la 
carga son;
Polipasto = 0,8m2.
Carga + accesorios = 3,8m2.
Y que ambas están aplicadas en el extremo de la pluma.
• Del apartado 4.4.1 también obtenemos que la intesidad de la fuerza del viento es;
Caso II = q = 25daN/m2 = 250 N/m2.
Caso III = q = 81daN/m2 = 810 N/m2.
 Las fórmulas para la obtención de las tensiones del polipasto y la carga son:
T 4 polipasto y carga=(Apolipasto+Acarga)⋅C f⋅q
donde; Cf = coeficiente de forma = 1.
M flector 4 polipasto+carga=T 4 polipasto y carga⋅L
donde; L = 5,5 m.
Estos esfuerzos se sumarán a los sufridos por la propia pluma en los resultados y se calcularán 
conjuntamente. 
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Sección [m] 0 (A) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 (O)
Mflector [N · m] 87407,1 79461,0 71514,9 63568,8 55622,7 47676,6 39730,5 31784,4 23838,3 15892,2 7946,1 0,0
T [N] 7946,1 7946,1 7946,1 7946,1 7946,1 7946,1 7946,1 7946,1 7946,1 7946,1 7946,1 7946,1
25,4 23,1 20,8 19,5 18,0 16,3 14,4 12,2 9,8 7,0 3,8 0,0
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5
σ 3[N /mm
2]
τ 3 [N /mm
2 ]





donde; Slateral = Superficie lateral afectada por el viento [m2]
aO = Altura de la columna en el punto “O” = 0,32m.
aL = Altura de la columna en el punto de referencia L [m].




donde; Cempuje= Centro de empuje [m].
T 4 pluma=S lateral⋅q⋅C f
donde Cf es un coeficiente de forma que varia según el perfil, y que para su obtención la normativa 
de la FEM facilita una tabla:
Las diferentes iteraciones según la relación entre la longitud de la pluma que es fija y la altura de la 
misma que si varia se han realizado en el excel de cada caso y para su cálculo se ha utilizado la altura 
media de la sección de control.
M flector 4 pluma=T 4⋅C empuje
T 4=T 4 polipasto y carga+T 4 pluma
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En el caso II los resultados son;
En el caso III los resultados son;
5.1.7. Tensiones horizontales debidas al movimiento de rotación.
El valor de la aceleración por el movimiento de rotación de la pluma se calcula mediante una tabla 
de la normativa, en la que el valor a introducir es la velocidad de giro. El cálculo del mismo se obtiene;
V giro= f giro⋅[2⋅Π⋅R ]=0,63m/ s
donde; fgiro = frecuencia de giro = 1,1 min -1
R= radio = 5,5m
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0 (A) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 (O)
  Superficie expuesta 2,345 2,095 1,845 1,600 1,365 1,140 0,925 0,720 0,525 0,340 0,165 0,000
Centro de empuje 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 5,25 5,50
1,43 1,43 1,44 1,44 1,45 1,46 1,47 1,48 1,49 1,50 1,52 1,53
20493,00 18630,00 16767,00 14904,00 13041,00 11178,00 9315,00 7452,00 5589,00 3726,00 1863,00 0,00
7455,9 7286,7 6971,5 6548,9 6022,6 5399,5 4686,1 3889,2 3015,5 2071,6 1064,2 0,0
27948,9 25916,7 23738,5 21452,9 19063,6 16577,5 14001,1 11341,2 8604,5 5797,6 2927,2 0,0
T polipasto [N] 648,0 648,0 648,0 648,0 648,0 648,0 648,0 648,0 648,0 648,0 648,0 648,0
2711,2 2428,9 2145,1 1871,1 1606,0 1349,9 1102,6 864,3 634,8 414,3 202,7 0,0
T 4 [N] 3359,2 3076,9 2793,1 2519,1 2254,0 1997,9 1750,6 1512,3 1282,8 1062,3 850,7 648,0
46,5 43,1 39,5 35,7 31,7 27,6 23,3 18,9 14,3 9,6 4,9 0,0
0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Sección [m]
Cf
M flector polipasto + carga
Mflector [N · m]
M flector 4 [N· m]
Tpluma [N]





0 (A) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 (O)
  Superficie expuesta 2,345 2,095 1,845 1,600 1,365 1,140 0,925 0,720 0,525 0,340 0,165 0,000
Centro de empuje 2,75 3,00 3,25 3,50 3,75 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 5,25 5,50
1,43 1,43 1,44 1,44 1,45 1,46 1,47 1,48 1,49 1,50 1,52 1,53
6325,00 5750,00 5175,00 4600,00 4025,00 3450,00 2875,00 2300,00 1725,00 1150,00 575,00 0,00
2301,2 2249,0 2151,7 2021,3 1858,8 1666,5 1446,3 1200,4 930,7 639,4 328,5 0,0
8626,2 7999,0 7326,7 6621,3 5883,8 5116,5 4321,3 3500,4 2655,7 1789,4 903,5 0,0
T polipasto + carga [N] 1150,0 1150,0 1150,0 1150,0 1150,0 1150,0 1150,0 1150,0 1150,0 1150,0 1150,0 1150,0
836,8 749,7 662,1 577,5 495,7 416,6 340,3 266,8 195,9 127,9 62,6 0,0
T 4 [N] 1986,8 1899,7 1812,1 1727,5 1645,7 1566,6 1490,3 1416,8 1345,9 1277,9 1212,6 1150,0
14,4 13,3 12,2 11,0 9,8 8,5 7,2 5,8 4,4 3,0 1,5 0,0
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Sección [m]
Cf
M flector polipasto + carga
Mflector [N · m]
M flector 4 [N· m]
Tpluma [N]
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Según la normativa para una velocidad de giro de 0,63 m/s le corresponde una aceleración de agiro 
pluma = 0,19 m/s2 .
• Para el cálculo de las solicitaciones por dicha aceleración debidas al peso propio de 
la pluma las fórmulas son;
T 5 pluma=m sección pluma⋅a giro pluma
M 5 flector pluma=
T 5 pluma⋅L
2
• Para el cálculo de las solicitaciones por la aceleración de la carga y accesorios en la 
rotación;




• Para el cálculo de las solicitaciones por la aceleración del polipasto y accesorios en 
la rotación;




Para la obtención de la solicitación total debida a la aceleración de rotación se han sumado 
las solicitaciones individuales de cada carga y así se han obtenido las tensiones generadas para esa 
aceleración.
M flector 5=Σ M flectores=M 5 flector pluma+M 5 flector carga+M 5 flector polipasto
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 Los resultados son:
5.1.8. Estudio de los casos.
Una vez obtenidos todos los esfuerzos que actúan sobre la estructura y siguiendo con la normativa 
FEM, se procede al estudio de los diferentes casos con sus correspondientes coeficientes. 
5.1.8.1. Caso I.
En el caso I la grúa se encuentra en servicio, con carga máxima, sin viento y con una Cs 
de 1,5. La fórmula general (apartado 5.1.) queda;
[(σ 1+σ 3+(σ 2⋅Ψ )+σ 5)γ s ]⋅C s   [(τ 1+τ 3+(τ 2⋅Ψ )+τ 5)⋅γ s ]⋅C s
σ '1=σ 1⋅γ s⋅C s τ ' 1=τ 1⋅γ s⋅C s
σ ' 2=σ 2⋅Ψ⋅γ s⋅C s τ ' 2=τ 2⋅Ψ⋅γ s⋅C s
σ '3=σ 3⋅γ s⋅C s τ ' 3=τ 3⋅γ s⋅C s
σ '5=σ 5⋅γ s⋅C s τ ' 5=τ 5⋅γ s⋅C s
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Sección [m] 0 (A) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 (O)
428,3 422,1 408,3 387,5 360,2 326,5 286,5 240,4 188,6 131,3 68,3 0,0
155,7 140,7 125,6 110,7 96,1 81,6 67,4 53,4 39,7 26,3 13,0 0,0
8060,8 7328,0 6595,2 5862,4 5129,6 4396,8 3664,0 2931,2 2198,4 1465,6 732,8 0,0
1465,6 1465,6 1465,6 1465,6 1465,6 1465,6 1465,6 1465,6 1465,6 1465,6 1465,6 1465,6
8303,9 7549,0 6794,1 6039,2 5284,3 4529,4 3774,5 3019,6 2264,7 1509,8 754,9 0,0
1509,8 1509,8 1509,8 1509,8 1509,8 1509,8 1509,8 1509,8 1509,8 1509,8 1509,8 1509,8
16793,0 15299,1 13797,6 12289,1 10774,1 9252,7 7725,0 6191,2 4651,7 3106,7 1556,0 0,0
3131,1 3116,1 3101,0 3086,1 3071,5 3057,0 3042,8 3028,8 3015,1 3001,7 2988,4 2975,4
27,9 25,5 23,0 20,4 17,9 15,4 12,9 10,3 7,7 5,2 2,6 0,0
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
M 5 flector pluma [N · m]
T 5 pluma [N]
M 5 flector carga [N · m]
T 5 carga [N]
M 5 flector polipasto [N · m]
T 5 polipasto [N]
M 5 flector total [N · m]
T 5 total [N]
σ 5[N /mm
2]
τ 5 [N /mm
2 ]
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Los resultados son;
Y finalmente la tensión equivalente:
σ equivalente=√(σ '1+σ '2+σ '3+σ ' 5)2+3⋅(τ ' 12+τ ' 22+τ '32+τ '52)
Y los resultados;
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Sección [m] 0 (A) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 (O)
314,0 284,7 255,5 236,9 216,7 194,7 170,5 143,8 114,3 81,4 44,9 13,9σ equivalente [N /mm
2]
Sección [m] 0 (A) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 (O)
6,4 5,3 4,2 3,5 2,8 2,2 1,6 1,1 0,6 0,3 0,1 0,0
10,2 8,4 6,7 5,6 4,5 3,4 2,5 1,7 1,0 0,5 0,1 0,0
121,0 110,0 99,0 92,6 85,5 77,6 68,6 58,3 46,7 33,3 17,9 0,0
221,2 201,1 181,0 169,4 156,4 141,9 125,4 106,6 85,3 60,9 32,7 0,0
25,4 23,1 20,8 19,5 18,0 16,3 14,4 12,2 9,8 7,0 3,8 0,0
40,4 36,7 33,1 30,9 28,6 25,9 22,9 19,5 15,6 11,1 6,0 0,0
27,9 25,5 23,0 20,4 17,9 15,4 12,9 10,3 7,7 5,2 2,6 0,0
44,4 40,5 36,5 32,5 28,5 24,5 20,4 16,4 12,3 8,2 4,1 0,0
0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0
0,6 0,6 0,5 0,5 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,0
3,7 3,7 3,7 3,8 3,9 3,9 4,0 4,1 4,2 4,2 4,3 4,4
6,8 6,8 6,8 7,0 7,1 7,2 7,3 7,4 7,6 7,7 7,9 8,0
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5
0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
0,2 0,2 0,2 0,2 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
σ 1[N /mm
2]
σ '1 [N /mm
2]
σ 3 [N /mm
2]
σ '3 [N /mm
2 ]
τ ' 1[N /mm
2]
σ 2 [N /mm
2]
σ ' 2[N /mm
2 ]




σ '5 [N /mm
2]




τ ' 3[N /mm
2]
τ 3 [N /mm
2 ]
τ ' 5[N /mm
2]
τ 5 [N /mm
2 ]
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5.1.8.2. Caso II.
En el caso II la grúa se encuentra en servicio, con carga máxima, con viento y con una 
Cs de 1,33. La fórmula general queda;
[((σ 1+σ 3+(σ 2⋅Ψ )+σ 5)γ s)+σ 4 caso II ]⋅C s          [((τ 1+τ 3+(τ 2⋅Ψ )+τ 5)⋅γ s)+τ 4caso II ]⋅C s
σ '1=σ 1⋅γ s⋅C s τ ' 1=τ 1⋅γ s⋅C s
σ ' 2=σ 2⋅Ψ⋅γ s⋅C s τ ' 2=τ 2⋅Ψ⋅γ s⋅C s
σ '3=σ 3⋅γ s⋅C s τ ' 3=τ 3⋅γ s⋅C s
σ ' 4caso II=σ 4caso II⋅C s τ ' 4 caso II=τ 4caso II⋅C s
σ '5=σ 5⋅γ s⋅C s τ ' 5=τ 5⋅γ s⋅C s
Los cálculos son;
Y finalmente la tensión equivalente:
σ equivalente=√(σ '1+σ '2+σ '3+σ '4 caso II+σ '5)2+3⋅(τ '12+τ ' 22+τ '32+τ '4 caso II2 +τ '52)
Grúa de columna fija y brazo giratorio de 7Tm.                                                                                 42
Sección [m] 0 (A) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 (O)
6,4 5,3 4,2 3,5 2,8 2,2 1,6 1,1 0,6 0,3 0,1 0,0
9,1 7,4 6,0 4,9 4,0 3,0 2,2 1,5 0,9 0,4 0,1 0,0
121,0 110,0 99,0 92,6 85,5 77,6 68,6 58,3 46,7 33,3 17,9 0,0
196,1 178,3 160,5 150,2 138,7 125,8 111,2 94,6 75,7 54,0 29,0 0,0
25,4 23,1 20,8 19,5 18,0 16,3 14,4 12,2 9,8 7,0 3,8 0,0
35,8 32,6 29,3 27,4 25,3 23,0 20,3 17,3 13,8 9,9 5,3 0,0
14,4 13,3 12,2 11,0 9,8 8,5 7,2 5,8 4,4 3,0 1,5 0,0
19,1 17,7 16,2 14,7 13,0 11,3 9,6 7,7 5,9 4,0 2,0 0,0
27,9 25,5 23,0 20,4 17,9 15,4 12,9 10,3 7,7 5,2 2,6 0,0
39,4 35,9 32,4 28,8 25,3 21,7 18,1 14,5 10,9 7,3 3,7 0,0
0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0
0,6 0,5 0,5 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,0
3,7 3,7 3,7 3,8 3,9 3,9 4,0 4,1 4,2 4,2 4,3 4,4
6,1 6,1 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7 6,9 7,0 7,1
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
σ 1[N /mm
2]
σ '1 [N /mm
2]
σ 3 [N /mm
2]
σ '3 [N /mm
2 ]
τ ' 1[N /mm
2]
σ 2 [N /mm
2]
σ ' 2[N /mm
2 ]




σ '5 [N /mm
2]




τ ' 4casoII [N /mm
2 ]
τ 4casoII [N /mm
2]
τ ' 5[N /mm
2]
τ 5 [N /mm
2 ]
σ 4 caso II [N /mm
2 ]
σ ' 4casoII [N /mm
2]
Facultad de Náutica de Barcelona, Universidad Politécnica de Cataluña.
Y los resultados;
5.1.8.3. Caso III, aparato sometido a solicitaciones excepcionales.
En estos casos el Cs es de 1,1.
5.1.8.3.1. Aparato fuera de servicio con viento máximo.
En este caso la grúa se encuentra sometido únicamente a las solicitaciones producidas 
por un viento extremo y por las producidas debidas al peso propio. Las fórmula general 
queda;
                  (σ 1+σ 3+σ 4 caso III)⋅C s           (τ 1+τ 3+τ 4caso III)⋅C s
σ '1=σ 1⋅C s τ ' 1=τ 1⋅C s
σ '3=σ 3⋅C s τ ' 3=τ 3⋅C s
σ ' 4caso III=σ 4caso III⋅C s τ ' 4 caso III=τ 4caso III⋅C s
Los cálculos son;
Y finalmente la tensión equivalente:
σ equivalente=√(σ '1+σ '3+σ '4 caso III2 )2+3⋅(τ ' 12+τ ' 32+τ ' 4caso II2 )
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Sección [m] 0 (A) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 (O)
300,1 272,5 245,0 226,8 207,1 185,8 162,5 137,0 109,1 78,3 45,2 21,2σ equivalente [N /mm
2]
Sección [m] 0 (A) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 (O)
6,4 5,3 4,2 3,5 2,8 2,2 1,6 1,1 0,6 0,3 0,1 0,0
7,1 5,8 4,7 3,8 3,1 2,4 1,7 1,2 0,7 0,3 0,1 0,0
25,4 23,1 20,8 19,5 18,0 16,3 14,4 12,2 9,8 7,0 3,8 0,0
27,9 25,4 22,9 21,4 19,8 17,9 15,8 13,5 10,8 7,7 4,1 0,0
46,5 43,1 39,5 35,7 31,7 27,6 23,3 18,9 14,3 9,6 4,9 0,0
51,2 47,4 43,4 39,3 34,9 30,3 25,6 20,8 15,7 10,6 5,4 0,0
0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0
0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
0,4 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2
σ 1[N /mm
2]
σ '1 [N /mm
2]
σ 3 [N /mm
2]
σ '3 [N /mm
2 ]
τ ' 1[N /mm
2]
τ 1 [N /mm
2 ]




σ 4 caso III [N /mm
2 ]
σ ' 4casoIII [N /mm
2]
τ ' 3[N /mm
2]
τ 3 [N /mm
2 ]
Facultad de Náutica de Barcelona, Universidad Politécnica de Cataluña.
Y los resultados;
5.1.8.3.2. Ensayo estático.
En este caso la carga nominal se encuentra incrementada por el coeficiente de mayoración ρ = 
1,4 previsto por la normativa para el caso de ensayo estático. La grúa se encuentra sin servicio 
y sin viento, únicamente con la carga en suspensión. La formulación queda;
                  (σ 1+(σ 2⋅ρ )+σ 3)⋅C s           (τ 1+τ 3+(τ 2⋅ρ ))⋅C s
σ '1=σ 1⋅C s τ ' 1=τ 1⋅C s
σ '3=σ 3⋅C s τ ' 3=τ 3⋅C s
σ ' 2=σ 2⋅ρ⋅C s τ ' 2=τ 2⋅ρ⋅C s
Los cálculos son;
Y finalmente la tensión equivalente:
σ equivalente=√(σ '1+σ '3+σ '4 caso III )2+3⋅(τ ' 12+τ ' 32+τ ' 4caso II2 )
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Sección [m] 0 (A) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 (O)
86,2 78,7 71,0 64,5 57,7 50,7 43,2 35,4 27,2 18,7 9,6 1,0σ equivalente [N /mm
2]
Sección [m] 0 (A) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 (O)
6,4 5,3 4,2 3,5 2,8 2,2 1,6 1,1 0,6 0,3 0,1 0,0
7,1 5,8 4,7 3,8 3,1 2,4 1,7 1,2 0,7 0,3 0,1 0,0
25,4 23,1 20,8 19,5 18,0 16,3 14,4 12,2 9,8 7,0 3,8 0,0
27,9 25,4 22,9 21,4 19,8 17,9 15,8 13,5 10,8 7,7 4,1 0,0
121,0 110,0 99,0 92,6 85,5 77,6 68,6 58,3 46,7 33,3 17,9 0,0
186,3 169,4 152,4 142,7 131,7 119,5 105,6 89,8 71,9 51,3 27,6 0,0
0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0
0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
3,7 3,7 3,7 3,8 3,9 3,9 4,0 4,1 4,2 4,2 4,3 4,4
5,8 5,8 5,8 5,9 6,0 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6 6,7
σ 1[N /mm
2]
σ '1 [N /mm
2]
σ 3 [N /mm
2]
σ '3 [N /mm
2 ]
τ ' 1[N /mm
2]
τ 1 [N /mm
2 ]




σ 2 [N /mm
2]
σ ' 2[N /mm
2 ]
τ ' 3[N /mm
2]
τ 3 [N /mm
2 ]
Facultad de Náutica de Barcelona, Universidad Politécnica de Cataluña.
Y los resultados;
5.1.8.3.3. Ensayo dinámico.
En este caso la carga se encuentra incrementada por el coeficiente de mayoración
ρ2 = 1,2 previsto por la normativa para el ensayo dinámico, además del coeficiente dinámico ψ 
=1,15. La grúa se encuentra en servicio y sin viento. La formulación queda;
                  (σ 1+(σ 2⋅ρ 2⋅Ψ )+σ 3)⋅C s      (τ 1+τ 3+(τ 2⋅ρ 2⋅Ψ ))⋅C s
σ '1=σ 1⋅C s τ ' 1=τ 1⋅C s
σ '3=σ 3⋅C s τ ' 3=τ 3⋅C s
σ ' 2=σ 2⋅ρ⋅C s τ ' 2=τ 2⋅ρ⋅C s
Los cálculos son;
Y finalmente la tensión equivalente:
σ equivalente=√(σ '1+σ '3+σ '4 caso III)2+3⋅(τ ' 12+τ ' 32+τ ' 4caso II2 )
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Sección [m] 0 (A) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 (O)
6,4 5,3 4,2 3,5 2,8 2,2 1,6 1,1 0,6 0,3 0,1 0,0
7,1 5,8 4,7 3,8 3,1 2,4 1,7 1,2 0,7 0,3 0,1 0,0
25,4 23,1 20,8 19,5 18,0 16,3 14,4 12,2 9,8 7,0 3,8 0,0
27,9 25,4 22,9 21,4 19,8 17,9 15,8 13,5 10,8 7,7 4,1 0,0
121,0 110,0 99,0 92,6 85,5 77,6 68,6 58,3 46,7 33,3 17,9 0,0
183,7 167,0 150,3 140,6 129,9 117,8 104,1 88,5 70,8 50,6 27,2 0,0
0,4 0,4 0,3 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,0 0,0
0,4 0,4 0,4 0,3 0,3 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,0 0,0
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5
0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
3,7 3,7 3,7 3,8 3,9 3,9 4,0 4,1 4,2 4,2 4,3 4,4
5,7 5,7 5,7 5,8 5,9 6,0 6,1 6,2 6,3 6,4 6,5 6,6
σ 1[N /mm
2]
σ '1 [N /mm
2]
σ 3 [N /mm
2]
σ '3 [N /mm
2 ]
τ ' 1[N /mm
2]
τ 1 [N /mm
2 ]




σ 2 [N /mm
2]
σ ' 2[N /mm
2 ]
τ ' 3[N /mm
2]
τ 3 [N /mm
2 ]
Sección [m] 0 (A) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 (O)
221,6 200,8 180,3 168,2 154,9 140,2 123,6 105,0 84,1 60,4 33,8 11,7σ equivalente [N /mm
2]
Facultad de Náutica de Barcelona, Universidad Politécnica de Cataluña.
Y los resultados;
5.1.9. Análisis de los resultados.
En la tabla se resumen todas las tensiones equivalentes de todas las secciones y casos:
El caso de tensión más elevada es en el Caso II y el punto crítico es en el eje de giro.
σequivalente máxima = 342,2 N/mm2 = 342,2 Mpa
La tensión máxima que puede soportar el acero seleccionado, con espesores e ≤ 16mm, es 
de σ=355 Mpa y   σmín=345 Mpa para espesores superiores. Los espesores de la pluma son de 16mm y 
20mm.
342,2≤345Mpa  
Por lo que el perfil seleccionado es el idóneo.
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Sección [m] 0 (A) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 (O)
218,9 198,4 178,1 166,2 153,0 138,5 122,1 103,7 83,1 59,6 33,4 11,5σ equivalente [N /mm
2]
Caso Condiciones 0 (A) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 (O)
I Servicio sin viento 316,5 287,0 257,6 238,7 218,3 196,1 171,7 144,8 115,0 81,8 45,1 13,9
II Servicio , viento medio 342,8 312,1 281,3 259,5 236,2 211,1 183,8 154,2 122,0 86,9 49,2 21,2
III a Fuera de servicio, viento fuerte 86,2 78,7 71,0 64,5 57,7 50,7 43,2 35,4 27,2 18,7 9,6 1,0
III b Ensayo estático 221,6 200,8 180,3 168,2 154,9 140,2 123,6 105,0 84,1 60,4 33,8 11,7
III c Ensayo dinámico 218,9 198,4 178,1 166,2 153,0 138,5 122,1 103,7 83,1 59,6 33,4 11,5
Facultad de Náutica de Barcelona, Universidad Politécnica de Cataluña.
5.1.10. Cálculo del cordón de soldadura de la pluma.
El cálculo del cordón de soldadura necesario se hará sobre la sección A, zona donde se concretan 
los mayores esfuerzos. 






alma :momento estático del ala
m z
























donde; T y=T sección A=(T 1+T 3+T 2⋅Ψ )⋅γ s⋅C s
T y=(8041,6+75.670⋅1,15+7.946,1)⋅1,06⋅1,5=163.947,6 N
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5.1.11. Pluma definitiva.
 El peso total de la pluma  con los refuerzos en la zona de la columna y los 200mm de longitud 
extra para realizar un buen asentamiento sobre el rodamiento de giro es;
P refuerzo=
16mm⋅460mm⋅142mm⋅7850 kg /m3⋅9,81m/ s2
1 x 10−9
=80,5 N
P longitud extra=P peso propio⋅L⋅g=158,6kg /m⋅0,2m⋅9,81m/ s
2=311,2N
Ppluma = Plongitud extra + 4· Prefuerzo + Fpeso propio  = 311,2 N + 4 · 80,5N + 8041,6 N
Ppluma = 8.674,8 N 
 
5.2. Dimensionado de la columna.
La columna se ve sometida a esfuerzos de compresión y flexión debido al peso de toda la 
estructura, a la carga y a los componentes motrices. El momento generado en la pluma, es transmitido a 
través del rodamiento de gran diámetro a la columna. Para el dimensionado de la columna al igual que para 
el de la pluma se ha utilizado el programa WINEVA para diagramas de esfuerzos y cálculos estructurales. 
5.2.1. Solicitaciones sobre la columna.
La columna estará sometida a los siguientes esfuerzos en el plano vertical;
• Esfuerzo producido por la pluma, más carga y accesorios. 
• Esfuerzo producido por el peso del rodamiento de gran diámetro.
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• Esfuerzo producido por el peso propio moto-reductor de giro.
• Esfuerzo producido por el peso propio de la columna.
Además estará sometida a los siguientes esfuerzos horizontales;
• Esfuerzo producido por el viento sobre columna.
• Esfuerzo producido por el viento que incide en la pluma, polipasto y carga.
• Esfuerzo producido por el inicio/fin del movimiento de rotación.
Todos estos esfuerzos son transmitidos y absorbidos por la cimentación.
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5.2.2. Diagramas de esfuerzos y selección del perfil.
El perfil seleccionado será uno de forma circular, para que tenga la misma resistencia en todas las 
direcciones y así no tener ningún punto débil en los 360º que gira la grúa. En cuanto a sus dimensiones, la 
columna será de perfil fijo y su diámetro interno viene determinado por el rodamiento de giro, ya que debe 
dar cabida al mismo, el diámetro interno será de 1110mm, y su espesor será de 10mm.
Los datos del perfil elegido son obtenidos mediante el programa de estructuras wineva y son los 
siguientes;
De donde obtenemos;
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d [mm] D[mm] e[mm]
5,5 (Y) 1110 1130 10 35186 276,2 9765617,5 5517574027 9765617,5 5517574027
0 (B) 1110 1130 10 35186 276,2 9765617,5 5517574027 9765617,5 5517574027
Sección [m] A [mm2] Ppropio [Kg/m] Wx [mm3] Ix [mm4] Wy [mm3] Iy [mm4]
Facultad de Náutica de Barcelona, Universidad Politécnica de Cataluña.
Los diagramas de esfuerzos a los que se verá sometida la columna son los siguientes:
Compresión;
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Momento flectores;
La sección que se verá sometida a mayores esfuerzos sera la sección inferior, la base, y por  será la 
sección que estudiaremos a fondo.
Perfil de la columna.
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5.2.3. Tensiones debidas al brazo de la grúa.
Las tensiones debidas al brazo de la grúa están compuestas por el peso de la propia pluma, el 
polipasto y la carga máxima, esta última afectada por el coeficiente dinámico.
La tensión normal producida por el brazo de la grúa y que afecta a toda la columna viene 
determinada por la siguiente fórmula;
N B1=F pluma+F polipasto+(F cargamáx⋅Ψ )=8.674,8 N+7.946,1 N+(75.670,0N⋅1,15)=103.744,9N




+F polipasto⋅5,5+F cargamáx⋅Ψ⋅5,5=546.741,3 N⋅m




donde; σB12 = [N/mm2].





A = Área de la sección [mm2].
Los resultados son los siguientes:
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5.2.4. Tensiones debidas al peso del rodamiento de giro y del moto-reductor de giro.
Debido a su situación con respecto al eje vertical de la columna, se considerará que ambos 
mecanismos no generan momento flector y solo suponen una carga normal. Vienen determinados por:
N B2=F rodamiento giro+F moto− reductor=1.942,4 N+951,6 N=2.894,0 N





A = Área de la sección [mm2].
Los resultados son los siguientes:
5.2.5. Tensiones producidas por el peso propio de la columna.
Las tensiones producidas por el peso propio de la columna son 0 en el punto superior y máximas en 
la base. Vienen determinadas por las siguientes fórmulas:
N B3=P peso propio columna⋅hmáx⋅g=276,2 kg /m⋅5,5m⋅9,81m / s
2=14.902,4 N





A = Área de la sección [mm2].
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Los resultados son los siguientes:
5.2.6. Tensiones producidas por el viento sobre la columna.
La columna se trata de un perfil tubular por lo que independientemente de la dirección del viento la 
fuerza que producirá será la misma. Inicialmente debemos calcular la fuerza que ejerce el viento sobre la 
columna cumpliendo con la normativa de la FEM.
Donde; vW = Velocidad del viento, determinada en el apartado 4.4.1.1. [m/s].
d = Diámetro de la sección [m].
f = h = Longitud de la columna [m].
Del apartado 4.4.1.1. obtenemos que las velocidades del viento que debemos tener en cuenta son 
de 0 m/s en el caso I, 20 m/s para el caso II y 36 m/s para el caso III.
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Para el caso II obtenemos:
d⋅vw=1,130m⋅20m / s=22,6m
2 / s
Por lo que debemos calcular sobre el apartado B;
f /d=5,5m/1,130m=4,87
Obtenemos que para el caso II el coeficiente de forma es Cf = 0,60.
Para el caso III viendo que el viento es superior (36 m/s > 20 m/s) el valor del coeficiente de forma 
será igualmente Cf = 0,60.
Y la fuerza que ejercerá el viento sobre la columna en el caso II (grúa en servicio con viento) es;
F viento caso II=A⋅q⋅C f=1,130m⋅5,5m⋅25daN /m
2⋅0,60=93,2 daN=932,3N
La fuerza del viento en el caso III ( grúa fuerza de servicio con tempesta) es;
F viento caso III=A⋅q⋅C f=1,130m⋅5,5m⋅81daN /m
2⋅0,60=302,1daN=3020,5 N
• Caso II.
El esfuerzo cortante máximo en el punto B es;
T B4=F viento caso II=932,2 N
El momento flector máximo en B;
M flector B4=
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Los resultados son los siguientes:
• Caso III.
El esfuerzo cortante máximo en el punto B es;
T B5=F viento caso III=3020,5 N
El momento flector máximo en B;
M flector B5=










Los resultados son los siguientes:









Mflector [N · m]
σ B4[N /mm
2 ]





Sección [m] 0 (B)
9765617,5
35185,8




σ B5 [N /mm
2 ]
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5.2.7. Tensiones producidas por viento sobre el brazo de la grúa.
El viento incidente sobre el brazo de la grúa produce un momento torsor que debe ser absorbido por 
la columna.
• Caso II.
El empuje del viento sobre el polipasto y la carga es Fviento pol.+carga = 1150,0N y su centro de 
empuje está a L=5,5m del eje de la columna, mientras que el empuje del viento sobre la pluma es 
Fpluma=836,4N y su centro de empuje esta a L/2=2,75m.










Donde;  D= Diámetro exterior [1.130mm].





El empuje del viento sobre el polipasto y la carga es Fviento pol.+carga' = 3726,0N y su centro de 
empuje está a L=5,5m del eje de la columna, mientras que el empuje del viento sobre la pluma es 
Fpluma'=2711,2N y su centro de empuje esta a L/2=2,75m.












M torsor B6 [N⋅mm]
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Los valores excepto de las fuerzas anteriores son los mismos que en el caso II.
Los resultados son:
• Tensiones producidas por el peso propio de la pluma y polipasto.
Para el cálculo del caso excepcional de la grúa fuera de servicio se hará necesario el cálculo de los 
esfuerzos generados por el peso propio de la pluma y polipasto sobre la columna. Estos son:
Tensión normal; N B8=F pluma+F polipasto=8.674,8N+7.946,1 N=16.620,9 N









donde; σB82 = [N/mm2].

















M torsor B6 [N⋅mm]
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A = Área de la sección [mm2].
Los resultados son los siguientes:
• Tensiones producidas por la carga máxima sin coeficiente dinámico.
Para el cálculo del caso excepcional del ensayo estático se hará necesario el cálculo de los 
esfuerzos generados por la carga máxima con accesorios sobre la columna. Estos son:
Tensión normal;
N B9=F cargamáx=75.670,0 N
donde; NB9 = Esfuerzo normal. [N.]
M flector B9=F cargamáx⋅5,5=416.185,0N⋅m




donde; σB92 = [N/mm2].





A = Área de la sección [mm2].
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Sección [m] 0 (B)
9765617,5
35185,8
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Los resultados son los siguientes:
5.2.8. Estudio de los diferentes casos.
En este punto y siguiendo la normativa FEM se procede al estudio de los diferentes casos 
con sus correspondientes coeficientes.
5.2.8.1. Caso I.
En el caso I la grúa se encuentra en servicio, con carga máxima, sin viento y con una Cs 
de 1,5. La fórmula general (apartado 5.1.) queda;
[(σ B1+σ B12σ B2+σ B3)⋅γ s]⋅C s   
σ ' B1=σ B1⋅γ s⋅C s
σ ' B12=σ B12⋅γ s⋅C s
σ ' B2=σ B2⋅γ s⋅C s
σ ' B3=σ B3⋅γ s⋅C s
Los resultados son;
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σ ' B1[N /mm
2 ]
σ B2 [N /mm
2 ]
σ ' B2 [N /mm
2]
σ B12 [N /mm
2 ]




σ ' B3[N /mm
2 ]
Sección [m] 0 (B)
9765617,5
35185,8
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Y finalmente la tensión equivalente:
σ equivalente=σ ' B1+σ ' B12+σ ' B2+σ ' B3
Y los resultados;
5.2.8.2. Caso II
En el caso II la grúa se encuentra en servicio, con carga máxima, con viento y con una 
Cs de 1,33. La fórmula general queda;
                             [(σ B1+σ B12+σ B2+σ B3)⋅γ s+(σ B4)]⋅C s      (τ B4+τ B6)⋅C s
σ ' B1=σ B1⋅γ s⋅C s τ ' B4=τ B4⋅C s
σ ' B12=σ B12⋅γ s⋅C s τ ' B6=τ B6⋅C s
σ ' B2=σ B2⋅γ s⋅C s
σ ' B3=σ B3⋅γ s⋅C s
σ ' B4=σ B4⋅C s
Los resultados son;
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Sección [m] 0 (A)
94,5σ equivalente [N /mm
2]















σ B1 [N /mm
2]
σ ' B1 [N /mm
2 ]
σ B2 [N /mm
2 ]
σ ' B2 [N /mm
2]
σ ' B4 [N /mm
2]
σ B12 [N /mm
2 ]
σ ' B12 [N /mm
2]
σ B4 [N /mm
2 ]
σ B3 [N /mm
2]
σ ' B3 [N /mm
2 ]
τ B4 [N /mm
2]
τ ' B4 [N /mm
2 ]
τ ' B6 [N /mm
2]
τ B6 [N /mm
2 ]
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Y finalmente la tensión equivalente:
σ equivalente=√(σ ' B1+σ ' B12+σ ' B2+σ ' B3+σ ' B4)2+3⋅(τ ' B42 +τ ' B62 )
                  Y los resultados;
5.2.8.3. Caso III, aparato sometido a solicitaciones excepcionales.
En estos casos el Cs es de 1,1.
5.2.8.3.1. Aparato fuera de servicio con viento máximo.
En este caso la grúa se encuentra sometida únicamente a las solicitaciones producidas 
por un viento extremo, tempestad, y por las producidas debidas al peso propio. 
Las fórmula general queda;
                  (σ B8+σ B82+σ B2+σ B3+σ B5+σ B7)⋅C s      (τ B5+τ B7)⋅C s
σ ' B8=σ B8⋅C s τ ' B5=τ B5⋅C s
σ ' B82=σ B82⋅C s τ ' B7=τ B7⋅C s
σ ' B2=σ B2⋅C s
σ ' B3=σ B3⋅C s
σ ' B5=σ B5⋅C s
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Sección [m] 0 (A)
84,2σ equivalente [N /mm
2]
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Los resultados son;
         Y finalmente la tensión equivalente:
   σ equivalente=√(σ ' B8+σ ' B82+σ ' B2+σ ' B3+σ ' B5)2+3⋅(τ ' B52 +τ ' B72 )
Y los resultados;
5.2.8.3.2. Ensayo estático.
En este caso la carga nominal se encuentra incrementada por el coeficiente de mayoración ρ = 
1,4 previsto por la normativa para el caso de ensayo estático. La grúa se encuentra sin servicio 
y sin viento, únicamente con la carga en suspensión. La formulación queda;
                  [((σ B9+σ B92)⋅ρ )+σ B8+σ B82+σ B2+σ B3 ]⋅C s    
     σ ' B9=σ B9⋅ρ⋅C s
     σ ' B92=σ B92⋅ρ⋅C s
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σ ' B8[N /mm
2]
σ B2 [N /mm
2 ]
σ ' B2 [N /mm
2]




σ ' B82 [N /mm
2]
σ B5 [N /mm
2 ]
σ B3 [N /mm
2]
σ ' B3 [N /mm
2 ]
τ B5 [N /mm
2]
τ ' B5 [N /mm
2]
τ ' B7 [N /mm
2]
τ B7 [N /mm
2 ]
Sección [m] 0 (A)
10,1σ equivalente [N /mm
2]
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      σ ' B8=σ B8⋅C s
      σ ' B82=σ B82⋅C s
σ ' B2=σ B2⋅C s
σ ' B3=σ B3⋅C s
Los cálculos son;
Y finalmente la tensión equivalente:
 σ equivalente=σ ' B9+σ ' B92+σ ' B8+σ ' B82+σ ' B2+σ B3
Y los resultados;
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σ B2 [N /mm
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σ ' B2 [N /mm
2]
σ B82 [N /mm
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σ ' B92[N /mm
2]
Sección [m] 0 (A)
78,2σ equivalente [N /mm
2]
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5.2.8.3.3. Ensayo dinámico.
En este caso la carga se encuentra incrementada por el coeficiente de mayoración
ρ2 = 1,2 previsto por la normativa para el ensayo dinámico, además del coeficiente dinámico ψ 
=1,15. La grúa se encuentra en servicio y sin viento. La formulación queda;
                  [(σ B9+σ B92)⋅ρ⋅Ψ +σ B8+σ B82+σ B2+σ B3]⋅C s      
σ ' B9=σ B9⋅ρ⋅Ψ⋅C s
σ ' B92=σ B92⋅ρ⋅Ψ⋅C s
σ ' B8=σ B8⋅C s
σ ' B82=σ B82⋅C s
σ ' B2=σ B2⋅C s
σ ' B3=σ B3⋅C s
Los resultados son;
Y finalmente la tensión equivalente:
σ equivalente=σ ' B9+σ ' B92+σ ' B8+σ ' B82+σ ' B2+σ B3
Y los resultados;
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σ B2 [N /mm
2 ]
σ ' B2 [N /mm
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σ B82 [N /mm
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σ ' B92[N /mm
2]
Sección [m] 0 (A)
77,2σ equivalente [N /mm
2]
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5.2.9. Análisis de los resultados.
En la tabla se resumen todas las tensiones equivalentes de todas las secciones y casos:
El caso de tensión más elevada es en el Caso I.
σequivalente máxima = 94,5 N/mm2 = 94,5 Mpa
La tensión máxima que puede soportar el acero seleccionado, con espesores e ≤ 16mm, es 
de σ=355 Mpa.
94,5≤355Mpa  
El perfil seleccionado es válido y la columna soportará los esfuerzos aplicados.
5.2.10. Cálculo del pandeo de la columna.
Debido a los esfuerzos a los que está sometida la columna, de compresión y flexión, y a su 
esbeltez (relación entre su dimensión transversal y su longitud) puede producirse pandeo, por lo que a 
continuación se procede al cálculo de su resistencia a dicho efecto. Se utilizará el método de ω.
La tensión crítica no puede superar la σadmisible del material, y al tratarse de una viga empotrada 







El coeficiente de pandeo depende de la esbeltez mecánica, del tipo de acero y de la sección.
λ= L
imin
Donde; L= Longitud de pandeo = 2 · Lcolumna = 11m.
imin= Radio de giro.
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Caso Condiciones 0 (B)
I Servicio sin viento 94,5
II Servicio , viento medio 84,2
III a Fuera de servicio, viento fuerte 10,1
III b Ensayo estático 78,2
III c Ensayo dinámico 77,2
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imin=√ IA
Donde; I= momento de inercia, siendo un perfil tubular = Iy= Iz = 5.517.574.027,2 
mm2 








Introduciendo el valor de λ en la tabla obtenemos;
obtenemos que  ω=1,07.
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El caso más extremo para la columna ha sido el caso I donde σ=94,5MPa y Cs = 1,5 con lo 
que;
F=N B1⋅γ s=103.744,9 N⋅1,06=109.969,6 N



















Resultado que verifica que σ≤σ admisible por lo que la columna resistirá los esfuerzos a 
pandeo.
5.3. Comprobación de la flecha.
El cálculo de la flecha se ha realizado mediante el programa de cálculo de estructuras WINEVA .
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El coeficiente de mayoración para hacer las deformaciones visibles ha sido de 25.
El cuadro de deformaciones sufridas;
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El reglamento técnico define para las grúas puente una flecha máxima admisible inferior a la luz del 
mismo dividido 250. Para nuestro caso en la que el voladizo solo tiene un punto de apoyo, y no dos, 





Con lo cual la grúa cumple con la normativa ya que su desplazamiento máximo es de apenas 
25,0mm cumpliéndose que ; δ grúa≤δ máx .
6. Comprobación de la cimentación.
Una buena cimentación debe cumplir tres requisitos mínimos e imprescindibles:
• El nivel de la cimentación deberá estar a un profundidad tal que se encuentre libre del 
peligro de heladas, cambios de volumen del suelo, capa freática, excavaciones 
posteriores,etc.
• Tendrá unas dimensiones tales que no se superen la estabilidad o capacidad portante del 
terreno.
• No deberá producir un asiento en el terreno que no sea absorbible por la estructura.
6.1.Dimensionado de la zapata.
Para el dimensionado de la cimentación se ha seguido el procedimiento descrito en el libro Ernst, H, 
de. 1961b.
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Sobre la zapata, de un peso Gf y longitud de lado h (siendo su base base cuadrada), actúa la fuerza 
resultante vertical V y el momento resultante M. En el siguiente paso se define x como la distancia a la que 





La presión sobre el terreno p depende de la excentricidad x y de la posición del pescante:
• Posición I. Pluma paralela a uno de los lados de la base cuadrada, la fuerza incide dentro 







• Posición II. La fuerza incide fuera del núcleo de la sección:
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En las próximas se tiene en cuenta que la superficie de la base no puede transmitir a tracción.














La presión P debe ser siempre superior a 1 kg/cm2, para asegurar la estabilidad de la grúa, y menor 
que la presión admisible en el terreno. Si la presión admisible del terreno es inferior a 1kg/cm2 se trata de un 
terreno inapropiado y debe realizarse una excavación para rellenarlo con cemento pobre cuya resistencia es 
superior a 100kg/cm2.
6.2.Cálculo de la presión del terreno máxima.
El dimensionado de la zapata se efectuará variando sus dimensiones en el plano horizontal, es 
decir, se fijará una profundidad y se variará la longitud del ancho (al ser un cuadrado ancho=largo). Al inicio 
del proyecto se aproximó que la cimentación estaría en torno de los 4m de ancho, y observando proyectos 
similares y no dañar el muro de contención del propio puerto, la profundidad de la cimentación estará fijada 
en d=1250mm. 
Una vez fijada la profundidad de la cimentación se ejecutarán los cálculos para que en las 
condiciones más desfavorables no se obtenga una presión en terreno inferior a 1kg/cm2. El peso de la 
zapara de hormigón armado Fzapata varia según sus dimensiones, lo que hace variar R y x. 
F zapata=h
2[m2]⋅d [m]⋅δ hormigón[kg /m
3]
Conociendo los valores de d=1,1m y δhormigón =2.500 kg/m3 obtenemos los pesos en función de h;
F zapata=h
2[m2]⋅1,1m⋅2.500 kg /m3=2750⋅h2 [kg ]
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Teniendo en cuenta sobre la fórmula general los coeficientes FEM se calculan los 3 casos.
6.2.1. Caso I: Grúa en servicio sin viento.
Según FEM los coeficientes son los siguientes:
γs : coeficiente según tipo de mecanismo de elevación = 1,06
Ψ : coeficiente dinámico de 1,15, ya se tuvo en cuenta al calcular las fuerzas.
Cs : Coeficiente de seguridad = 1,5
R=[
(N B1+N B2+N B3)
9,81
]+F zapata=[
(103.744,9 N+2.894,0 N+14.902,4N )
9,81









Los cálculos se han llevado a cabo en una hoja de excel, los valores superiores a 1kg/cm2 han sido 
señalados en naranja:
Para valores de h≥500cm la presión sobre el terreno es inferior a 1kg/cm2 por lo que la hmínima= 
500cm.
Grúa de columna fija y brazo giratorio de 7Tm.                                                                                 74
H [cm] M [kg·m] x [cm] Fzapata [kg] R [kg]
450 88615,6 117 63281,3 75670,8 0,96 1,04 1,20 1,45
455 88615,6 115 64695,3 77084,8 0,94 1,00 1,17 1,38
460 88615,6 113 66125,0 78514,5 0,92 0,97 1,14 1,31
465 88615,6 111 67570,3 79959,8 0,90 0,94 1,12 1,25
470 88615,6 109 69031,3 81420,8 0,88 0,92 1,09 1,20
475 88615,6 107 70507,8 82897,3 0,86 0,89 1,07 1,16
480 88615,6 105 72000,0 84389,5 0,85 0,87 1,05 1,12
485 88615,6 103 73507,8 85897,3 0,83 0,85 1,03 1,08
490 88615,6 101 75031,3 87420,8 0,82 0,83 1,00 1,05
495 88615,6 100 76570,3 88959,8 0,80 0,81 0,98 1,01
500 88615,6 98 78125,0 90514,5 0,79 0,79 0,95 0,98
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6.2.2. Caso II: Grúa en servicio con viento.
Según FEM los coeficientes son los siguientes:
γs : coeficiente según tipo de mecanismo de elevación = 1,06
Ψ : coeficiente dinámico de 1,15, ya se tuvo en cuenta al calcular las fuerzas.













Los cálculos se han llevado a cabo en una hoja de excel, los valores superiores a 1kg/cm2 han sido 
señalados en naranja:
Para valores de h≥480cm la presión sobre el terreno es inferior a 1kg/cm2 por lo que el caso I 
es más restrictivo y mantiene la hmínima= 500cm.
6.2.3. Caso III: Grúa fuera de servicio con tempestad.
Según FEM los coeficientes son los siguientes:
γs : coeficiente según tipo de mecanismo de elevación = 1,06
Ψ : coeficiente dinámico de 1,15, ya se tuvo en cuenta al calcular las fuerzas.
Cs : Coeficiente de seguridad = 1,1
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H [cm] M [kg·m] x [cm] Fzapata [kg] R [kg]
450 77139,9 102 63281,3 75670,8 0,88 0,91 1,09 1,19
455 77139,9 100 64695,3 77084,8 0,86 0,89 1,07 1,14
460 77139,9 98 66125,0 78514,5 0,85 0,86 1,04 1,10
465 77139,9 96 67570,3 79959,8 0,83 0,84 1,02 1,06
470 77139,9 95 69031,3 81420,8 0,81 0,82 1,00 1,03
475 77139,9 93 70507,8 82897,3 0,80 0,81 0,98 1,00
480 77139,9 91 72000,0 84389,5 0,78 0,79 0,96 0,97
485 77139,9 90 73507,8 85897,3 0,77 0,77 0,94 0,95
490 77139,9 88 75031,3 87420,8 0,76 0,76 0,92 0,92
495 77139,9 87 76570,3 88959,8 0,74 0,75 0,90 0,90
500 77139,9 85 78125,0 90514,5 0,73 0,73 0,89 0,88
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R=[
(N B8+N B2+N B3)
9,81
]+F zapata=[
(16.620,9N+2.894,0 N+14.902,4 N )
9,81













Los cálculos se han llevado a cabo en una hoja de excel, los valores superiores a 1kg/cm2 han sido 
señalados en naranja:
En este caso los valores de h para los cuales se superaba la presión admisible sobre el terreno son 
muy inferiores, por lo que, el caso I es más restrictivo y mantiene la hmínima= 500cm.
• Las dimensiones finales de la zapata serán las de un cubo con lados de, h=5.000mm, y 
profundidad, d= 1.250mm.
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H [cm] M [kg·m] x [cm] Fzapata [kg] R [kg]
450 8961,4 13 63281,3 66789,7 0,39 0,47 0,41 0,51
455 8961,4 13 64695,3 68203,7 0,39 0,47 0,41 0,51
460 8961,4 13 66125,0 69633,4 0,38 0,46 0,41 0,50
465 8961,4 13 67570,3 71078,7 0,38 0,46 0,40 0,50
470 8961,4 12 69031,3 72539,7 0,38 0,46 0,40 0,50
475 8961,4 12 70507,8 74016,2 0,38 0,46 0,40 0,50
480 8961,4 12 72000,0 75508,4 0,38 0,46 0,40 0,50
485 8961,4 12 73507,8 77016,2 0,37 0,46 0,39 0,50
490 8961,4 11 75031,3 78539,7 0,37 0,46 0,39 0,50
495 8961,4 11 76570,3 80078,7 0,37 0,46 0,39 0,49
500 8961,4 11 78125,0 81633,4 0,37 0,46 0,39 0,49
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6.3.Momento flector por acción del viento respecto de la base de la zapata.
6.3.1. Caso carga con viento.
El momento flector creado por el viento se cálcula sumando los momentos generados por el viento 
sobre la carga y el momento generado por el viento sobre la grúa. Para el cálculo de ambos momentos se 
debe tener en cuenta la altura de la cimentación, h=1,25m.
M viento=M viento c+M vientocarga
M viento c=F vientocaso II⋅H c=F viento caso II⋅[(
lc
2
)+d ]=932,2 N⋅[( 5,5m
2
)+1,25m]=3.728,8N⋅m
M viento carga=F carga II⋅H p=F viento II pluma⋅(lc+d )=950,0N⋅(5,5m+1,25m)=6.412,5N⋅m
   
M viento=3.728,8 N⋅m+6.412,5N⋅m=10.141,3 N⋅m
6.3.2. Caso grúa sin carga con tempestad.
La grúa se encuentra sin carga por lo tanto solo tiene relevancia la columna.
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6.4.Cálculo de armadura y anclajes.
El procedimiento seguido es el descrito en el libro Teoría de estructuras. Introducción al cálculo de 
estructuras de hormigón armado, de J.M.Fornons, y siguiendo la Instrucción EHE. Para los cálculos se 
adoptan las solicitaciones de servicio sin coeficientes.
6.4.1. Comprobación vuelo máximo.












6.4.2. Acciones sobre la zapata.
Se considerará el estado de grúa con carga máxima sin viento para el momento de vuelco y la grúa 
en idéntico estado más el peso de la zapata para el axil.
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M vuelco=M flector B1=546.741,3 N⋅m
N t=Rcaso I 500⋅g=90.514,5kg⋅9,81m/ s
2=887.947,2 N
6.4.3. Estabilidad de la zapata.
Para garantizar la estabilidad de la zapata aislada se toman los momentos respecto al punto A de la 










 γe= 4,06 es mayor de 1,5 por lo tanto cumple.
6.5.Cálculo de la flexión y armado de la zapata.
6.5.1. Sección S1.
La sección S1 es plana, perpendicular a la zapata y cubre la sección total de la zapata, es paralela a 
la superficie de soporte y situada a la mitad entre dicha cara y el borde de la placa de acero.
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Nuestro caso el lado de la placa hace 1.400mm, el diámetro de la columna es dext c=1.130mm por 











6.5.2. Cálculo del momento flector.




















N d=γ f⋅N t
Donde; γf= coeficiente de seguridad = 1,6.
h=5.000mm-
a= borde de la placa 1.400mm.
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6.5.3. Determinación de la armadura.










Para obtener su capacidad mecánica:
U=A⋅ f yd=ω⋅h⋅d⋅f cd=7,15⋅10
−4⋅370⋅125⋅176,4=5.833,3kg=57,2 kN
Consultando la tabla de barras corrugadas de acero B 500 S, del fabricante, GRUPO CELSA 
obtenemos:
Con 6 barras corrugadas de 6mm de diámetro sería suficiente.
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6.5.4. Distribución de la armadura en la cimentación.
Al tratarse de una cimentación cuadrada en plano horizontal la armadura se extenderá de un lado a 
otro de la zapata uniformemente, las barras de acero B 500 S serán de tipo corrugado, en ningún caso liso, 
y al llegar a la parte inferior de la zapata estarán doblados 90º con el final mirando hacia el exterior de la 
zapata.
6.6.Placa de anclaje de la columna.
Debido a que la columna está fabricada en acero, cuyas tensiones límite de trabajo se encuentran 
muy por encima de los 1.000kg/cm2 , y la cimentación es de hormigón, material que resiste en torno a unos 
50kg/cm2 , el asentamiento de la columna sobre la cimentación debe realizarse con unas placas de anclaje 
que eviten el quiebro del hormigón.
Para el cálculo del anclaje se ha seguido el libro “La estructura metálica hoy”, tomo I, volumen I, 
Ramón Argüelles Álvarez.
6.6.1. Acciones sobre la placa y selección de hormigón.
Las acciones que deberá soportar la placa son las transmitidas por la base de la columna y 
calculadas en el apartado 6.4.2. que son:
Momento de vuelco = Mvuelco = 546.741,3N·m
Esfuerzo axil = Nt = 887.947,2N
Para la elección del hormigón se ha seleccionado la empresa CEMEX y su hormigón especial para 
cimentaciones H30, entre cuyas características destacan:
• Elevado asentamiento.
• Nula segregación.
• Reducido tiempo de ejecución y curado.
• Baja permeabilidad, ideal para ambientes húmedos.
• Eliminación de la exudación en la cabeza del pilote.
Dicho hormigón tiene una resistencia de fch = 30MPa y aplicando el coeficiente pertinente de 
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6.6.2. Comprobación de la placa.
Se trata de una placa cuadrada de a = 1.400mm de lado (apartado 6.5.1.) A continuación se 
comprobará que con estas dimensiones no transmite a la cimentación una tensión mayor de la que esta 
puede soportar, quebrándola.









<e<0,375⋅a→233,3mm<e<525,0mm  no se cumple que ya e no se encuentra entre 
dichos valores.
        c) e>0,375⋅a→1.400mm⋅0,375=525,0mm  se cumple esta condición.
Este método asume una repartición de presiones extendida a una zona próxima no superior a 
0,25·a. A continuación se procede al cálculo de la tensión sobre el hormigón (σh ) 
M flector '=M vuelco⋅C s=546.741,3Nm⋅1,6=874.786,1N⋅m
N t '=N t⋅C s=887.947,3 N⋅1,5=1.420.715,7N
σ h=
4⋅[M flector '+N t '⋅(0,5⋅a−t )]
a⋅b⋅(0,875⋅a−t )
=3.140.779,8N /mm2=3,14 N /m2
El resultado es válido ya que cumple
σ h=3,14 N /m
2≤σ admH30=20,0 N /mm
2
6.6.3. Comprobación pernos de anclaje.
Los pernos deben fijar la placa de anclaje con al hormigón por tanto deben tolerar las tracciones 
producidas por el momento de vuelco. La tracción que deben soportar entre todos los tornillos es:
Z=−N t '+
[M flector '+N t '⋅(0,5⋅a−t )]
(0,875⋅a−t )
=118.266,4 N
Este esfuerzo debe ser tolerado entre todos los pernos, a los que añadiremos un coeficiente de 
mayoración:
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Z d≤0,8⋅n⋅σ t⋅At
donde: n = número de tornillos.
At= Área resistente del tornillo.
σt = Resistencia del tornillo.













El tornillo normalizado de área inmediatamente superior es M24, At=353,0 mm2 . Los anclajes serán 
fabricados en barra corrugada de diámetro 25 que es el inmediatamente superior y cumple que es superior 
al mínimo necesario para soportar las cargas. El extremo estará mecanizado a M24.
6.6.4. Longitud del anclaje.
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Siguiendo a instrucción EHE sobre barras corrugadas y situando nuestra barra en la posición I de 






Donde: Φ=diámetro de la barra [cm].
m = Coeficiente numérico determinado en la tabla de la instrucción EHE :
m = 13.





La longitud neta de anclaje [lb'] para un anclaje patilla normalizado es:
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Donde: As= Área de la sección de la armadura en tracción [cm2].
As'= Área real de acero [cm2].
As=n⋅At=12⋅3,53 cm
2=42,36cm2













Según EHE para un anclaje correcto, la longitud del mismo debe ser superior a las siguientes tres 
condiciones:








Cumple las tres premisas imprescindibles por lo tanto el anclaje será correcto.
7. Elección del polipasto elevador.
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Para la elección del polipasto elevador debemos tener en cuenta el peso que debemos elevar, la 
clasificación del mecanismo elevador y el tipo de polipasto.
7.1.Carga máxima a elevar.
La carga máxima que debe elevar el polipasto es;
Qtotal máx=Qcargamáx+Qaccesorios
dónde;
Qcarga máx = 68.670,0 N
Qaccesorios = 7.000,0 N (Apartado 9.)
Qtotal máx=75.670,0 N=7.713,6 kg
7.2.Clasificación del mecanismo de elevación.
La clasificación del mecanismo de elevación se ha efectuado en el apartado 3. y el resultado ha sido 
un aparato de elevación de tipo M6.
7.3.Tipo de polipasto.
La grúa será de alcance fijo por lo que se opta por un modelo de polipasto fijo de patas.
7.4.Elección del polipasto elevador.
En la elección del polipasto se ha tenido en cuenta que el fabricante tuviera una gran variedad 
de modelos y de una calidad contrastada.
7.4.1. Empresa seleccionada.
Se ha optado por VINCA Equipos Industriales;
• Compañía dedicada a la fabricación, instalación y mantenimiento de equipos industriales 
para el movimiento de cargas.
• Casi 40 años de experiencia, fundada en 1975.
• Fabricación propia y distribución de grandes marcas.
• Servicio post-venta propio, certificado ISO 9001.
• Su gama de polipastos NOVA tienen una gran variedad de cargas máximas que van de 
1,6Tm hasta las 80Tm.
• VINCA ha facilitado un catálogo de productos así como un presupuesto del seleccionado.
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7.4.2. Elección polipasto.
Se selecciona el polipasto que cumple nuestros requisitos de la siguiente tabla;
El polipasto tiene las siguientes características técnicas;
• Modelo: Polipasto de cable para 8000 kg.
• Versión: Fijo.
• Velocidad de elevación (rápida/lenta): 5/0,8 m/min.
• Potencia (rápida/lenta): 1,8/0,25 kW. 
• Recorrido de gancho: 9 m.
• Tensión de servicio: 400 V III.
• Grupo FEM: 3m  → UNE M6.
• Peso del polipasto de 810kg → 7.946,1N
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7.5. Características especiales del polipasto seleccionado, NOVA-ND.
7.5.1. Tambor.
• Los tambores NOVA son de mayor diámetro, lo que reduce la tensión producida al enrollar 
el cable.
• Menor número de vueltas del tambor para mismo recorrido de cable, aumentando así la 
vida útil del mismo.
• Desplazamiento lateral mínimo lo que permite un tambor más compacto. 
7.5.2. Configuración de reenvío.
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• Existe una gran variedad de configuraciones en el reenvío además de la opción de elevado 
vertical en la que no hay reenvío. 
• El polipasto seleccionado es de configuración 41 que optimiza el espacio e implica una 
tracción del tambor mucho menor que las configuraciones 21 o 22. Dicha configuración 
eleva el gancho traccionando desde 4 puntos con un solo tambor.
• Las poleas de reenvío son de acero de fundición nodular GGG70 y autolubricadas lo que 
reduce el mantenimiento al mínimo y prolonga la vida útil.
• El diámetro de la polea con respecto al del cable cumple con la normativa ISO M6 para uso 
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intenso.
   7.5.3. Cable y gancho.
• Se trata del gancho HBC, un gancho ergónomico tanto por su agarre como por el pestillo de 
seguridad.
• Está fabricado en acero de fundición nodular GGG70.
• El gancho rota libremente con respecto al eje de poleas 360º facilitando la estiba de la 
carga.
• Las poleas que lo sujetan están carenadas y el carenado pintado de amarillo Ral1003 para 
aumentar su visibilidad.
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• Está pintado con epoxi para evitar su deterioro.
• El cable es de alta resistencia 2160 N/mm2 .
7.5.4. Guía cables y final de carrera.
• Todos los guía cables son de acero, lo que proporciona un guiado suave y seguro en todo 
momento, aumentando la vida del cable.
• Final de carrera protegido y ajustable en 4 posiciones.
7.5.5. Motor de elevación y freno.
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• El motor de elevación tiene dos velocidades con un ratio de 6:1.
• Su potencia es de 1,8kW.
• Clase F – IP55. 
• Va equipado con un ventilador para su refrigeración.
• Lleva un control de temperatura para evitar recalentamientos que puedan dañarlo.
• Calculado para 300 arranques por hora.
• Freno electromagnético incorporado y uno adicional en el reductor.
• La velocidad lenta es eficaz para realizar aproximaciones seguras mientras que la rápida 
mejora la productividad
• El freno tiene un vida estimada superior a la del motor para evitar accidentes a lo largo de 
su vida útil.
7.5.6. Cuadro eléctrico.
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• El cuadro eléctrico fabricado en acero inoxidable ideal para evitar al máximo la corrosión en 
ambiente marino.
• Protección IP 55, conectores incluidos y puerta estanca, que le proporciona un acceso fácil 
y rápido, reduce el mantenimiento y al no usar materiales plásticos le otorga una mayor 
durabilidad.
7.5.7. Limitador de carga.
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• Máxima fiabilidad de respuesta para proteger la carga, al polipasto y a la grúa.
• Con célula de carga y visor de carga led mejora el control de la carga.
• Conectado a sistema de supervisión.
7.5.8. Telemando.
• Telemando por radio.
• Muy intuitivo en su uso, estanco y resistente.
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8. Elección y cálculo del rodamiento de giro.
Para el rodamiento de giro de la pluma se ha elegido un fabricante de calidad contrastada 
internacionalmente como es la multinacional Tyssenkrupp y en concreto sus rodamientos de gran diámetro 
Rothe Erde.
En su catálogo de grandes rodamientos se facilita toda la información y el procedimiento para 
realizar los cálculos en la elección del más adecuado.
8.1.Transmisión de esfuerzos.
En nuestro caso el rodamiento se encontrará bien asentado por lo que las curvas de carga límite 
serán totalmente válidas ya que no se encontrará en suspensión y no se producirá una sobrecarga en los 
tornillos de sujeción debido a que los esfuerzos benefician el correcto asentamiento del rodamiento. La 
imagen muestra el tipo de asentamiento del rodamiento.
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8.2.Factores de carga.
Los factores de carga vienen determinado en la siguiente tabla;
Utilizando los datos del apartado 5.1.  y siguiendo los pasos del catálogo, que cumple la normativa, 
se realizan los cálculos para la elección del rodamiento.
Fpluma = 8.674,8 N Dpluma = 2,75m
Fcarga máx =75.670,0 N Dcarga máx = 5,5m
Ppolipasto= 7.946,1 N         Dpolipasto= 5,5m
Fviento= T4 caso II = 1.986,8 N Dviento= 2,75m
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1) Carga máxima de servicio incluyendo carga por viento.
F A=F pluma+F cargamáx+P polipasto=8.674,8N+75.670,0 N+7.946,1N=92.290,9 N
M A=F pluma⋅D pluma+F cargamáx⋅Dcargamáx+P polipasto⋅D polipasto+F viento⋅D viento
M A=8.674,8N⋅2,75m+75.670,0N⋅5,5m+7.946,1N⋅5,5m+1.986,8N⋅2,75m=489.209,6 Nm
2) Supuesto de carga incluyendo un 25% de incremento por ensayo y sin carga por 
viento.
F A=F pluma+1,25⋅F cargamáx+P polipasto=8.674,8 N+1,25⋅75.670,0N+7.946,1N=111.208,4 N
M A=F pluma⋅D pluma+F cargamáx⋅Dcargamáx⋅1,25+P polipasto⋅D polipasto
M A=8.674,8 N⋅2,75m+75.670,0 N⋅5,5m⋅1,25+7.946,1 N⋅5,5m=565.938,7 Nm
3) Carga máxima de servicio sin carga por viento.
F a=92.290,9 N
M A=F pluma⋅D pluma+F cargamáx⋅Dcargamáx+P polipasto⋅D polipasto
M A=8.674,8 N⋅2,75m+75.670,0 N⋅5,5m+7.946,1N⋅5,5m=483.744,2Nm
A la hora del dimensionado debemos tomar en cuenta los resultados obtenidos en el supuesto 2) y 
para el cálculo de la vida útil los resultados del supuesto 3).
La capacidad de carga estática se verifica del rodamiento se verifica frente a la curva límite de carga 
estática considerando el fstat = 1,25.
Supuesto de carga 2) F A=111.208,4N⋅1,25=139.010,5 N
M A=565.938,7 Nm⋅1,25=707.423,4Nm
Para una vida útil de 45.000 giros a plena carga se utilizará fL = 1,15. Estos serán los valores de 
lectura en el gráfico.
Supuesto de carga 3) F A=92.290,9 N⋅1,15=106.135,5 N
M A=483.744,2 Nm⋅1,15=556.305,8Nm
La cantidad y la calidad de los tornillos se determina con las cargas máximas sin aplicar factor 
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alguno.
Supuesto de carga 2) F A=111.208,4 N
M A=565.938,7 Nm
8.3.Elección del rodamiento.
Se ha optado por un rodamiento de la clase  KD600 con dentado interior. Se trata de un rodamiento 
de bolas en el que la transmisión de esfuerzos se realiza por 4 puntos, lo que lo hace ideal para 
mecanismos de elevación.
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Para la elección debemos seleccionar el que mejor cumpla con nuestros requisitos.
Se selecciona el rodamiento correspondiente a la cura nº 5, cuya referencia es; 
062.25.1255.500.11.1503.
Grúa de columna fija y brazo giratorio de 7Tm.                                                                                 100
Facultad de Náutica de Barcelona, Universidad Politécnica de Cataluña.
Grúa de columna fija y brazo giratorio de 7Tm.                                                                                 101
Facultad de Náutica de Barcelona, Universidad Politécnica de Cataluña.
8.4.Cálculo de la vida útil del rodamiento.
















Dónde; G= vida útil esperada en nº de giros.
fl = factor de carga.
p= exponente que para los rodamientos de bolas coge un valor de 3 y para los de 
rodamientos 10/3.
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8.5.Tornillos de fijación.
De la tabla con los datos del rodamiento podemos observar que el rodamiento seleccionado llevará 
n=42 tornillos de un diámetro de D=20mm, repartidos de forma uniforme por todo el perímetro del 
rodamiento, llevando un chaflán para un acoplamiento perfecto y una situación que permite el apriete 
adecuado.
Determinación aproximada de la compresión superficial debajo de la superficie de asiento de la 






Donde; Fm = Fuerza tensora del tornillo [N].
Ap = Superficie de asiento de la cabeza del tornillo (o de la tuerca) [mm2].
pg = Compresión superficial límite [N/mm2].




2) Para dh > da
Donde; dh = diámetro del taladro.
 da = diámetro de la superficie de asiento de la cabeza del tornillo.
 dw = diámetro exterior de la superficie de asiento de la cabeza del tornillo.
Los datos los obtenemos de la tabla del rodamiento y de las siguientes tablas: 
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=397,5≤ p g=420N /mm
2
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La compresión superficial del tornillo es adecuada para el material y no será necesario el uso de 
arandelas que aumenten la superficie de apriete.
8.6.Cálculo del par de rozamiento.
Sobre el par de rozamiento influyen;
• El coeficiente de rozamiento de rodadura
• Los cuerpos de rodadura.
• Los elementos distanciadores.
• Las juntas de estanqueidad.
• La distancia y distribución de la carga así como su peso.
• La desviación de planitud así como el ángulo de separación de las estructuras de 
apoyo superior e inferior.
• El relleno de grasa así como su tipo.
• El engrase de la junta y su tensado.
• La variación de la holgura del rodamiento provocada por el montaje del mismo.
El par de rozamiento obtenido mediante el presente método, tiene una fluctuación aproximada de un 
+/- 25%.
Coeficientes de rozamiento según el tipo de rodamiento;
Las fórmulas para la obtención del rozamiento son;
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• Par de rozamiento de arranque Mr.




(4,4⋅M k+F a⋅DL+2,2⋅F r⋅DL⋅1,73)
Donde;  μ=0,006.
Mk = Par de vuelco resultante = 565.938,7Nm.
Fa = Carga axial = 92.290,9 N
DL= Diámetro de rodadura del rodamiento = Se obtiene del número de 
rodamiento, 062.25.1255.500.11.1503= 1,255m.










Donde; n = velocidad de giro del rodamiento [1,1 giro/min = 0,9 min-1.





Si tenemos en cuenta el caso más restrictivo o negativo debemos multiplicar el resultado por 
1,25.
P ' i=979,7W
8.7.Cálculo del moto-reductor de giro.
Como motorización para realizar el giro de la pluma se ha optado por un motor eléctrico que es el 
caso más frecuente, los motivos son;
• Económico.
• Ahorro energético.
• Reducción de emisiones contaminantes, tanto gases como ruidos.
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• Elevado rendimiento.
• Bajo mantenimiento.
Primero calculamos la potencia  necesaria para acelerar la carga desde el centro, a la que 
deberemos añadir la de inercia o rozamiento calculada anteriormente. Para luego reducirlo por la relación de 
engranajes del motor de giro y por último la relación de reductora que tiene el propio motor.
P centro=M total⋅ω giro
M total=M masas+M r
M masas=(mcargamáx+m polipasto)⋅a giro⋅D+
mpluma⋅a giro⋅D
2
Dónde; mcarga máx= masa de la carga máxima = 7.713,6kg
mpolipasto = masa polipasto = 810kg
agiro=0,19m/s2 , obtenido en el apartado 5.1.7.
D=5,5m
mpluma=masa pluma = 884,3kg
Por lo que;
M masas=9.369,2 Nm







Esta será la potencia que deberá generar el motor si estuviera en el centro transmitiendo 
directamente la potencia de giro.
Nuestro rodamiento de gran diámetro consta de z1=113 dientes en el interior del rodamiento, 
mientras que el motoreductor consta de  z2= 12 por lo que, la potencia del motor se reduce a prácticamente 
el 10% y la frecuencia de giro debe ser casi de diez veces superior.
Finalmente se opta por un motor-reductor suministrado por GHSA cuya potencia de salida en el eje 
es de 10kW, su velocidad de giro es de 12 rpm y su masa de 97kg. 
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Y su despiece:
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9. Dimensionado y cálculo de los accesorios elevadores.
9.1.Cama elevadora.
La cama elevadora es la estructura que sostendrá la embarcación en su elevación. Está compuesta 
por una estructura metálica en forma de cruz, de la que cuelgan las eslingas de carga, éstas se amoldan a 
la forma del casco de la embarcación repartiendo uniformemente los esfuerzos y evitando posibles roturas 
del casco.
9.1.1. Medidas básicas.
La cama elevadora debe dar servicio a las embarcaciones para las que se ha dimensionado la grúa, 
que van de los 6m de eslora y 2m de manga, a los 12m de eslora y 4m de manga. 
Se opta por una estructura con brazos de perfil rectangular dispuestos en cruz y con un refuerzo 
central, en la que las medidas máximas son;
1/3Eslora máxima=6m
Mangamáxima=4m  







Pequeña. 3m. 3m∗tan (4 /6)=2m
9.2.2. Eslingas.
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Para las eslingas se ha optado por un proveedor de calidad contrastada, como es Tenso Unitex S.L. 
En concreto el fabricante de las eslingas es la empresa holandesa Technotex Industrial Supply. Las eslingas 
deben tener:
• Resistencia para elevar la carga.
• Longitud suficiente para dar cabida a la embarcación.
9.1.2. Resistencia de las eslingas.
La carga máxima de 7Tm será elevada por dos eslingas lo que significa que cada una soportará 
una carga de 3,5Tm.
Se opta por la eslinga MC120-04T, cuyas características son:
• Capacidad de carga de 4Tm.
• Color gris, eslinga plana de 2 capas.
• Ancho de cinta de 120mm.
• Grosor cinta 8mm.
• 100% poliéster de alta tenacidad.
• Coeficiente de seguridad 7:1.
• Ojal según norma EN 1492-1 tipo 4: Ojal doblado ½ ancho desde 2 lados.
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9.1.2.1. Longitud de las eslingas.




l : Longitud de la eslinga.
d : Distancia entre ganchos.
Para lo que obtenemos:
Embarcación. Distancia entre  ganchos. Longitud eslinga. Peso eslinga.
Grande. 4m 14m 10,43kg
Media. 2,667m 10m 7,51kg
Pequeña. 2m 7m 5,32kg
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9.1.3. Dimensionado estructura metálica.




Y se supondrá el caso con el mayor coeficiente de seguridad que es el de carga máxima sin viento;
Coeficiente de seguridad I=1,5
Se estudiarán los esfuerzos máximos que deberá soportar la cama debidos a;
• Fuerza en el eje vertical generada por la carga máxima.
• Fuerza sobre eje horizontal y momento generado, al tirar la eslinga de la estructura 
con una inclinación de 20º sobre la vertical.
Al ser los 4 brazos iguales y sometidos a las mismas cargas, se estudiarán como uno solo..
9.1.3.1. Selección de perfil.
Los esfuerzos más elevados que tendrá que soportar la estructura serán los verticales pero también 
deberá tolerar esfuerzos horizontales. Por ello se selecciona un perfil rectangular en el que los lados de 
mayor longitud estén orientados en la vertical. Los datos del perfil se han obtenido mediante el programa 
WINEVA7;
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Cuyos datos relevantes son;
a = 360 mm b = 160mm e = 6 mm
A = 5852,2 mm2 Ix = 95140487,2 mm4 Wx = 528558,3 mm3
P = 45,94 kg/m Iy = 26847257,7 mm4 Wy = 335590,7 mm3
9.1.3.2. Cálculo esfuerzo vertical.
El esfuerzo vertical máximo se dará en el punto O, situado en el punto más distante de la carga, el 
centro de la estructura. 
Cargas=(1/4Carga máx+1/2 Eslinga grande)⋅g
Dónde;
Carga máxima = 7.000,00 kg
Eslinga grande = 10,43 kg
g = Gravedad = 9,81m/s2
Carga=17.218,7 N
Que con los coeficientes queda;
Qcarga máx=31.484,4 N
Y la carga por peso propio queda;
Qbrazo=(P propio⋅l⋅g)⋅ψ⋅γ s⋅Coef.seguridad
Dónde; l = longitud del brazo = 3,605m
Qbrazo=2.970,7 N
Momento flector máximo en O;
M f máx=Qcarga máx⋅l+
Qbrazo⋅l
2
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Dónde; A = Área del perfil = 5.852,2 mm2
9.1.3.3. Cálculo esfuerzo horizontal.
La eslinga tira con un ángulo de 20º sobre el eje vertical, produciendo un esfuerzo en el eje 
horizontal. Además la fuerza se aplica sobre la base de la estructura, produciendo un momento en el eje 
central de la misma.
Qhorizontal=sen 20º⋅Qcargamáx=10.768,3 N
Momento flector horizontal en O;

















a = 360 mm
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Dónde; b = ancho del perfil = 160 mm
e = espesor del perfil = 6 mm
9.1.3.4. Cálculo de la tensión equivalente.
τ equivalente=√(σ 1+σ 2)2+3⋅(τ 12+τ 22+τ 32)=340,9MPa




En la estructura al peso de los brazos debemos sumarle el peso del refuerzo, de la anilla y 
de los ganchos.
Peso accesorios≈7.000 N
9.1.3.5. Cálculo de las deformaciones verticales.
Para el cálculo de la flecha obtenida en el eje vertical se ha utilizado el programa informático 
WINEVA7. El resultado ha sido una flecha máxima en el punto más lejano del brazo de  dy=-14,7mm y Gz=-
7,3mRad.
10. Análisis del impacto ambiental.
El objeto del presente proyecto ha sido tratar de dimensionar un mecanismo de elevación para 
abastecer unas necesidades concretas, uno de los motivos principales independientemente del económico 
era tratar de evitar un sobredimensionado del mecanismo para evitar un fuerte impacto ambiental. 
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10.1. Impacto visual.
Todo y que el mecanismo de elevación seleccionado es un sistema fijo, su altura y longitud de brazo 
(5,5m ) se han tratado de reducir al mínimo, evitando al máximo de impacto visual.
Se considera que el mecanismo de elevación produce un impacto visual medio/bajo debido a que se 
encuentra en un entorno portuario, ya de por sí, contaminado visualmente y que no producirá un daño 
añadido.
10.2. Contaminación.
Los movimientos en la grúa son generados por motores eléctricos lo cuál no produce ningún tipo de 
contaminación del aire ni del agua de forma directa. Además los motores eléctricos tienen un rendimiento 
elevadísimo (por encima del 90%) y el consumo de energía se reduce a únicamente el momento de 
actuación de la máquina, por lo que el consumo eléctrico es lo más reducido posible, limitando de esta 
forma la contaminación producida para la obtención de dicha energía.
10.3. Contaminación acústica.
El ruido producido por el polipasto y el moto-reductor está entorno a un 5% por encima del ruido 
ambiente, lo que convierte a la grúa en un aparato poco ruidoso.
10.4. Contaminación en el mantenimiento.
En los procesos de mantenimiento, eliminación de óxidos, eliminación de pintura y repintado, son 
los momentos en los que deben tomarse medidas para la prevención de contaminación. 
La grúa va pintada con pinturas en base epoxi por lo que tanto en la eliminación de dicha pintura 
como a la hora de realizar el nuevo pintado, debe aislarse bien la zona para evitar que partículas en 
flotación salgan fuera del recinto acotado.
Las emisiones de gases en el pintado o curado de las pinturas en inevitable. De todas formas no se 
considera una contaminación grave.
11. Estudio económico.
En el estudio económico se valorará el coste de fabricación de la grúa en concreto, de forma 
separada se calculará el coste del estudio y diseño del proyecto, así como el estudio de la viabilidad 
económica para un puerto o club náutico de pequeño/medio porte.
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             11.1.  Coste de fabricación.
El coste total de fabricación se divide en el coste de piezas a fabricar, el coste de piezas de otros 
suministradores, y el coste de montaje. No se valorará el coste de fabricación de la cimentación, que llevará 
a cabo una empresa especializada y que varia de precio según el terreno y la accesibilidad al mismo.
11.1.1. Coste de componentes a fabricar.
Para hacer una valoración del coste de que puede tener la estructura, se estima en un coste de 0,90 
€/kg el precio de la plancha de metal S 355. Para hacer un valoración del coste adicional que tendrá si 
manufactura (soldadura, moldeado, preparación de superficies y pintura) le añadimos un coeficiente 
multiplicador de 3. Por tanto obtenemos que:
• Coste pluma:
P01=mpluma⋅qs355⋅coef. valor=884 kg⋅0,90 € /kg⋅3=2.386,8 €
• Coste columna:
P02=mcolumna⋅qs355⋅coef. valor=1.520 kg⋅0,90€ /kg⋅3=4.104,0€
• Coste estructura cama:
P03=mestructura cama⋅qs355⋅coef. valor=6.093,2 kg⋅0,90 € /kg⋅3=1.871,64 €
• Coste total de los componentes fabricados:
PCF=P01+P02+P03=8.362,44 €
11.1.2. Coste componentes comprados.
En la siguiente tabla se muestran los componentes externos con el precio unitario de cada uno de 
ellos, las unidades necesarias y el precio total de los mismos. Los precios son precios finales pero en el 
caso de piezas de escaso valor como pernos, se añadirán piezas extra para las posibles perdidas o roturas 
en el montaje de la misma.
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11.1.3. Coste proyecto.
El coste del proyecto lo debe asumir la empresa fabricante de la grúa y no debe encarecer el precio 
final de la grúa para el comprador. Con un mismo proyecto se fabricar varias grúas similares por lo que el 
coste del proyecto se asume entre varias grúas y se amortiza con el margen de beneficio que obtiene el 
fabricante.
Para la elaboración del proyecto son necesarios dos empleados, un proyectista o ingeniero y un 
deliniante que elabore los planos constructivos con las medidas que el ingeniero le especifique.
• Coste ingeniero.
C1=h trabajo⋅qingeniero=280h⋅60€ /h=16.800 €
• Coste delineante.
C2=htrabajo⋅qdelineante=100h⋅40€ /h=4.000 €
• Coste total empleados técnicos.
C12=C1+C2=16.800 €+4.000 €=20.800 €
11.1.4. Coste montaje.
Para el montaje de la grúa será necesario un equipo de operarios cualificados además de un 
camión grúa capaz de situar la grúa en la posición adecuada. -Las piezas se transportarán manufacturadas 
hasta el lugar de dónde se emplazará la grúa, para allí proceder al montaje de la misma. El hecho de no 
transportarla ya montada es para reducir riesgos y costes adicionales. 
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Nº pieza Descripción Coste unitario Nº unidades Coste parcial
P04 Polipasto patas 8Tm VINCA 9601,20 1,00 9601,20
P05 Pernos anclaje 64,10 14,00 897,40
P06 Piñón de giro 248,20 1,00 248,20
O07 Eje de giro 199,90 1,00 199,90
P08 Moto-reductor GH 1649,50 1,00 1649,50
P09 Rodamiento gran diámetro Rothe-Erde 2438,36 1,00 2438,36
P10 Placa base 56,00 1,00 56,00
P11 Tornilleria inox A4 marino 500,00 1,00 500,00
Coste total 15590,56
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La grúa se montará insitu para posteriormente y con la ayuda de un camión grúa posicionarla y 
anclarla en su posición definitiva. Por último se llevarán a cabo los últimos retoques y las pruebas para un 
correcto funcionamiento.
Para el coste de montaje se hará una valoración media de los costes.
11.2. Coste grúa.
A continuación se detalla el coste total de la grúa:
11.2.1. Precio de mercado de la grúa.
Para hallar el precio de mercado debemos tener en cuenta los gastos (administrativos y 
comerciales), el transporte y montaje, el IVA  y el margen de beneficio.
El precio final de mercado es de 45.333,51 €.
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Nº Coste Descripción Precio unitario [€/día] Nº unidades Nº dias Coste parcial
C3 Personal transporte 240 1 2 480
C4 Personal montaje 140 4 10 5600
C5 Camión grúa + operario 400 1 1 400
C6 Personal técnico de montaje 360 2 3 2160
Coste total 8640
Descripción Valor [€]
Componentes a fabricar 8362,44
Componentes comprados 15590,56
Coste total 23953,00
Descripción Valor [€] Valor % Coste parcial
Componentes a fabricar 8362,44 16,00 9700,43
Componentes comprados 15590,56 0,00 15590,56
Gastos comerciales Sobre el coste 5,00 1197,65
Gastos administrativos Sobre el coste 5,00 1197,65
Coste de la grúa bruto 27686,29
Margen de beneficio Sobre grúa bruto 15,00 4152,94
Coste de la grúa sin IVA 31839,23
IVA Sobre grúa sin IVA 16,00 5094,28
Transporte y montaje 8400,00 8400,00
Coste final 45333,51
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11.3. Viabilidad proyecto para el fabricante.
La viabilidad del proyecto para el fabricante depende de la cantidad de grúas que fabrique la 
empresa, ya que debe pagar el coste del proyecto que a sido de 20.800€ por lo que con un beneficio bruto, 
exento de impuestos excepto IVA, de 4.152,94€ por grúa significa que hasta no haber fabricado 5 grúas 
iguales no comenzarán los beneficios para la empresa.
11.4. Viabilidad del proyecto para el club o puerto.
Para obtener los posibles beneficios que podría generar la grúa en el club o puerto se han usado 
tablas de precios de puertos similares, tanto para el izado y botadura de embarcaciones como del uso del 
espacio en el varadero.
Precio por ocupación de la explanada de un puerto de tamaño similar:
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MANGA ESLORA METROS 0,63€ X M2 B.I. IVA TOTAL
CUADRADOS Y DIA 21%
2,00 4,00 8,00 0,63 € 5,04 € 1,06 € 6,10 €
2,50 5,00 12,50 0,63 € 7,88 € 1,65 € 9,53 €
2,75 6,00 16,50 0,63 € 10,40 € 2,18 € 12,58 €
2,90 7,00 20,30 0,63 € 12,79 € 2,69 € 15,47 €
3,00 8,00 24,00 0,63 € 15,12 € 3,18 € 18,30 €
3,25 9,00 29,25 0,63 € 18,43 € 3,87 € 22,30 €
3,50 10,00 35,00 0,63 € 22,05 € 4,63 € 26,68 €
3,75 11,00 41,25 0,63 € 25,99 € 5,46 € 31,44 €
4,00 12,00 48,00 0,63 € 30,24 € 6,35 € 36,59 €
4,25 13,00 55,25 0,63 € 34,81 € 7,31 € 42,12 €
4,50 14,00 63,00 0,63 € 39,69 € 8,33 € 48,02 €
5,00 15,00 75,00 0,63 € 47,25 € 9,92 € 57,17 €
5,50 16,00 88,00 0,63 € 55,44 € 11,64 € 67,08 €
6,00 17,00 102,00 0,63 € 64,26 € 13,49 € 77,75 €
6,50 18,00 117,00 0,63 € 73,71 € 15,48 € 89,19 €
7,00 19,00 133,00 0,63 € 83,79 € 17,60 € 101,39 €
7,50 20,00 150,00 0,63 € 94,50 € 19,85 € 114,35 €
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Y los costes de la varada o botadura son:
Los clubs náuticos tienen por costumbre ofrecer una varada y botadura gratuita al año a sus socios. 
En el R.C.N.Portopetro la mitad de los amarres pertenecen a socios, podemos pensar que la otra mitad hará 
una varada y botadura al año, por otro lado muchas embarcaciones harán más de una varada al año y 
vendrán otras muchas embarcaciones de fuera del club para realizar su varada. Por lo que podemos pensar 
que aproximadamente el 80% de la capacidad del puerto hará una varada anual lo que suponen 192 
varadas anuales efectivas económicamente y la eslora media de las mismas rondarán los 8m de eslora. El 
tiempo de estada en el varadero varia mucho según la eslora de la embarcación ya que las embarcaciones 
más pequeñas suelen ivernarse en tierra en una nave cercana por lo que no permanecen en el varadero y 
las esloras medias suelen estar entre 3 días hasta semanas si se trata de avería gruesa o temas de 
inspecciones, por lo que se considerará que sólo el 40% de las 192 embarcaciones permanecerán en 
varadero,  y que las que lo harán serán de una eslora media de 10- 11m con una estada media de 5 dias. 
La media de embarcaciones que elevará la grúa será de 10m-11m por lo que el beneficio anual sera 
de:
Banual=(C varadero11mdía⋅N dias⋅N embarcacionesvaradas)+(C elevación8m⋅N embarcacioneselevadas)
Banual=(31,44 € /dia⋅5dias⋅77)+(273,46 €⋅192)=64.608,72 €
Este seria el beneficio bruto anual, habría que restar el coste de la electricidad, el operario, 
mantenimiento y el coste de la cimentación, pero como se puede observar la grúa quedaría amortizada en 
poco más de un año lo que resulta una inversión extremadamente rentable.
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EMBARCACIONES ESLORAS PRECIO POR IVA TOTAL PRECIO
DESDE HASTA MOVIMIENTO 21% VAR + BOT
Embarcaciones de 0,00 3,99 83,00 € 17,43 € 100,43 € 200,86 €
Embarcaciones de 4,00 4,99 89,00 € 18,69 € 107,69 € 215,38 €
Embarcaciones de 5,00 5,99 95,00 € 19,95 € 114,95 € 229,90 €
Embarcaciones de 6,00 6,99 101,00 € 21,21 € 122,21 € 244,42 €
Embarcaciones de 7,00 7,99 107,00 € 22,47 € 129,47 € 258,94 €
Embarcaciones de 8,00 8,99 113,00 € 23,73 € 136,73 € 273,46 €
Embarcaciones de 9,00 9,99 119,00 € 24,99 € 143,99 € 287,98 €
Embarcaciones de 10,00 10,99 125,00 € 26,25 € 151,25 € 302,50 €
Embarcaciones de 11,00 11,99 131,00 € 27,51 € 158,51 € 317,02 €
Embarcaciones de 12,00 12,99 137,00 € 28,77 € 165,77 € 331,54 €
Embarcaciones de 13,00 13,99 143,00 € 30,03 € 173,03 € 346,06 €
Embarcaciones de 14,00 14,99 149,00 € 31,29 € 180,29 € 360,58 €
Embarcaciones de 15,00 15,99 155,00 € 32,55 € 187,55 € 375,10 €
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12. Conclusiones.
Tras la elaboración del presente proyecto me han parecido muy interesantes varios 
aspectos del mismo. El primero y más importante debido a que han dificultado 
sobremanera la elaboración del mismo, ha sido la dificultad de obtener las normativas 
vigentes que deben cumplirse, y es que pese a que las autoridades obligan al 
cumplimiento de la normativa, AENOR no proporciona dicha normativa ni a estudiantes si 
no es previo pago, lo cual me pareció absurdo y algo retorcido ya que con el presente 
proyecto no se obtendrá beneficio económico alguno.
Otro aspecto que me llamo mucho la atención al visitar la mayoría de clubes 
náuticos y marinas de la isla de Mallorca es que en la gran mayoría de casos no se realiza 
un estudio de las necesidades del puerto en si mismo. Baso esta observación en la gran 
cantidad de mecanismos de elevación en estado de abandono que he observado. En 
concreto me llamo la atención el varadero del R.C.N.Palma el cual para una explanada de 
tamaño medio (unos 20.000m2) tenia 5 mecanismos de elevación (1 travelift de 125Tn, 
una grúa portuaria sobre vías en estado de abandono, una grúa de columna giratoria y 2 
toros mecánicos). 
Por tanto creo que el mecanismo de elevación llevado a cabo, es una grúa 
realizada para unas necesidades reales y concretas, que respeta al máximo el 
medioambiente tanto en emisión de contaminantes como en impacto visual y sonoro, y 
que al haberse dimensionado para unas necesidades correctas se ha tratado de ahorrar 
al máximo en mantenimiento, evitando componentes prescindibles e innecesarios como 
podría ser un carro de traslación del polipasto.
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